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Diplomová práce je zamìøena na nové konstrukèní keramické materiály 
z hlediska jejich struktury, vlastností, výroby, rozdìlení, pouití a monosti 
efektivního obrábìní. Keramické materiály jsou stále èastìji pouívány i 
v oblasti konstrukèních aplikací, ve formì kompaktních souèástí nebo ve for-
mì tenkých povlakù na povrchu kovových dílcù. Rychlý rozvoj konstrukèních 
aplikací vyaduje, aby se také stejným tempem zlepovaly obrábìcí stroje a 
nové metody efektivního obrábìní tìchto materiálù. Cílem je vyrobit souèásti 
poadovaných tvarù, rozmìrù a jakosti povrchu za pøijatelnou cenu (pøi pøija-
telných nákladech). Keramické materiály nám zaruèují dlouhou trvanlivost a 
spolehlivost. V poslední èásti diplomové práce je vyhodnocení zkouek brou-
ení keramických materiálù z hlediska øezných sil a jakosti povrchu obrobené 
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The objective of this diploma thesis are new  design materials in a view of their 
structure, properties, manufacture,partitions, applications and possibilities  of 
effective machining them Ceramics  are used in the field of design applications 
more often than before. They are in form of compact parts  and  in form of thin  
coatings  on the surface of metal parts. Fast development of constructive ap-
plications requires the same progress rate of machining machines innovations  and 
development of new methods of effective machining these materials, too. The aim 
is to produce parts of demanded shapes, dimensions and surface quality at 
affordable costs. Ceramics guarantee long terming durability and reliability. The 
evaluation of ceramics grinding tests from the point of view of cutting forces and 
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ÚVOD  
Keramika pøedstavuje zvlátní skupinu nekovových konstrukèních mate-
riálù, vyznaèujících se specifickými vlastnostmi od vìtiny kovových slitin. Od-
liují se pøedevím vnitøní stavbou. Jde o látky krystalické s amorfní skelnou 
fází, vzniklou roztavením taviv a sklo tvoøících látek.  
Pravdìpodobnì vùbec první keramický nástroj pouíval èlovìk ji v dobì 
kamenné a i mnohem pozdìji byly bloky pískovce, obsahující velké mnoství 
mikroskopických bøitù SiO2, pouívány pro ostøení noù, bøitev, nùek a dal-
ích nástrojù. Pískovcové kotouèe se tak na dobu mnoha století staly hlavním 
brousícím materiálem. A v nedávné minulosti zaèali být nahrazovány moder-
nìjími materiály, jako je Al2O3, SiC nebo diamant. 
Keramika byla pouívána jako technický materiál po celá staletí, ale te-
prve v souèasné dobì je pouívaná jako konstrukèní materiál. Døívìjí vyuití 
keramiky ve strojírenství bylo motivováno pøevánì jejím vysokým bodem tání, 
chemickou odolností, áruvzdorností, tepelnými a elektrickými izolaèními 
vlastnostmi. Z mechanických vlastností se vyuívala dobrá odolnost proti opo-
tøebení a nìkdy i dobrá pevnost v tlaku.  
Pouití keramiky je v souèastné dobì iroké a rozmanité. Pouívají se pøi 
stavbì strojù a rùzných zaøízení. Jedno z dùleitých vyuití je v oblasti vysoko-
teplotních aplikací jako jsou systémy konverze energie, díly plynových turbín, 
spalovací motory, kde zvyují výkonnost tìchto zaøízení, jejich spolehlivosti a 
také sníení hmotnosti. Je to pøedevím v elektronice a v neposlední øadì i ve 
strojírenství.   
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1  CHARAKTERISTIKA KERAMICKÝCH MATERIÁLÙ  
 
1.1 Veobecná charakteristika keramiky 5,6,11 
Keramika je anorganický nekovový materiál s heterogenní strukturou, 
tvoøenou krystalickými látkami o rùzném sloení a uspoøádání, které obsahují 
obvykle vìtí èi mení mnoství pórù. 
Konstrukèní keramické materiály se lií od tradièní keramiky pøedevím 
chemickou a fyzikální homogenností, vlastnostmi a typem vazby. Jde o látky 
krystalické s amorfní skelnou fází, vzniklou roztavením taviv a sklo tvoøících lá-
tek. Keramické materiály jsou vázány pøevánì iontovými a kovalentními vaz-
bami, v krystalické struktuøe pøevládají sloité møíky kubické a hexagonální.  
Keramické materiály mají vìtinou dobrou chemickou odolnost, vysokou 
teplotu tání, malou tepelnou vodivost, vysokou tvrdost a pevnost v tlaku i vìt-
inou odolnost vùèi creepu za vysokých teplot. Za hlavní nevýhodu se povau-
je jejich velká køehkost, nesnadná obrobitelnost a velká citlivost na vnitøní de-
fekty. Jedna z dùleitých vlastností keramických materiálù je nízká elektrická 
vodivost, kterou vyuíváme pro výrobu elektroizolaèních materiálù. 
Z hlediska magnetických vlastností se chová vìtina materiálù jako dia-
magnetické nebo paramagnetické. Výjimku tvoøí nìkteré oxidové keramiky, 
které vykazují feromagnetické vlastnosti.  
Keramické materiály pouívané pro konstrukèní aplikace rozdìlují na tra-
dièní keramické materiály, progresivní keramické materiály a materiály se 
skelnou strukturou.8  
o Tradièní keramika se vyrábí ze surovin nacházejících se v pøírodì (z jílu, 
køemene a ivce). Jíl se skládá pøedevím z hydratovaných køemièitanù hlini-
tých s pøímìsí oxidù (TiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O). Jíly usnadòují 
zpracovatelnost pøi tvarování, oxid køemièitý funguje jako áruvzdorná sloka 
tradièní keramiky a draselný ivec zpùsobuje vznik skelné fáze v prùbìhu vy-
palování keramické smìsi. Pro pøípravu tradièní konstrukèní keramiky jako je 
napø. elektrotechnický porcelán musí být sloky keramické smìsi (hlavnì jíly) 
co nejèistí. Po vypálení se vytvoøí tzv. bílá keramika, to je keramika sloená 
ze tøí hlavních krystalických komponentù, oxidu køemièitého, mulitu a leucitu 
spojených tuhým roztokem køemièitého skla. 
o Progresivní konstrukèní keramika se vyrábí z èistých, prákových, umìle 
pøipravených slouèenin (oxidy, karbidy a nitridy). K nejznámìjí progresivní 
konstrukèní keramice patøí oxid hlinitý, nitrid køemíku, karbid køemíku a oxid 
zirkonièitý modifikovaný dalími áruvzdornými oxidy. Tyto progresivní kera-
mické materiály jsou pro své vlastnosti (vysoký bod tání, chemická stabilita, 
vysoká tvrdost a pevnost) pouívány jako dùleité konstrukèní materiály 
v oblasti pièkových technologií.  
o Skelné materiály mají specifické vlastnosti, kterými se odliují od ostatních 
konstrukèních materiálù. Hlavní vlastností je prùhlednost a tvrdost. Mají vyni-
kající korozní odolnost v bìném prostøedí, které èiní ze skel nepostradatelné 
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materiály pro konstrukèní aplikace v laboratoøích, elektrotechnickém a che-
mickém prùmyslu. 
 
1.2 Struktura keramických materiálù, silikátù a skel 5,6,8 
Struktura keramického materiálu závisí na typu vazeb mezi atomy uvnitø 
materiálù. V keramických materiálech jsou atomy spojeny dohromady kova-
lentními nebo iontovými vazbami nebo kombinací tìchto obou typù vazeb. 
V kovalentních vazbách jsou elektrony sdíleny pouze dvìma sousedními ato-
my a výsledkem je smìrová vazba. Typické vlastnosti keramiky s kovalentní 
vazbou je vysoká tvrdost, nízká teplotní roztanost, vynikající chemická odol-
nost, zanedbatelná tvárnost a znaèná elektronová vodivost. Iontová vazba 
vzniká pøenosem jednoho nebo více elektronù mezi sousedními atomy za 
vzniku nabitých iontù, které jsou pøitahovány. Iontové keramiky mají tendenci 
tvoøit tìsnì uspoøádanou strukturu (jako u struktury èistých kovù). Od kovù se 
odliují tím, e nemají volné elektrony a atomy mají rùznou velikost. Z tohoto 
dùvodu mají iontové keramiky vysokou tepelnou roztanost, nízkou elektrono-
vou vodivost a nízkou tvárnost.  
 
Vìtina keramických látek má vazbu mezi atomy iontovì-kovalentní cha-
rakteru. Zastoupení iontového nebo kovalentního charakteru, který závisí na 
rozdílu elektronegativit atomù a tvoøící vazbu a urèuje typ krystalové struktury 
keramické látky. Atomová elektronegativita je schopnost vázaného atomu pøi-
tahovat vazebný elektronový pár. Iontový a kovalentní charakter vazby 
v jednoduchých keramických látkách znaènì lií, Al2O3 (MgO) má výrazný ion-
tový charakter oproti Si3N4 který má kovalentní vazbu.  viz. tabulka 1.1.  
 










MgO Mg - O 2,3 77 23 
Al2O3 Al - O 2,0 63 37 
SiO2 Si - O 1,7 51 49 
Si3N4 Si - N 1,2 30 70 
 
1.2.1 Struktura krystalických keramických látek 6,8,11 
V iontové keramické látce je uspoøádání kationtù a aniontù urèeno pøe-
devím dvìma faktory:8 
o relativní velikostí iontù v iontové látce (pøedpokládá se, e ionty jsou tuhé 
koule definovaného prùmìru), 
o nutností elektrostatické rovnováhy nábojù (aby byla iontová látka elektrone-
utrální). 
 
Aby se dosáhlo co nejnií celkové energie látky, musí být uspoøádání 
iontù v látce co nejtìsnìjí. Látka bude stabilní, jsou-li anionty v kontaktu 
s centrálním kationtem a souèasnì je dosaena nábojová neutralita. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   13 
 
 
                           stabilní                  stabilní              nestabilní 
Obr. 1.1 Uspoøádání aniontù kolem centrálního kationtu8 
 
Na obrázek 1.1 je zobrazena stabilní a nestabilní konfiguraci aniontù kolem 
centrálního kationtu v tuhé iontové látce. Jestlie se anionty nedotýkají cent-
rálního kationtu, struktura se stává nestabilní, protoe centrální kationt mùe 
volnì pohybovat.  
 
Tab.1.2 Jednoduché iontové struktury nejznámìjích progresivních konstrukè-
ních keramických materiálù8 
Keramický materiál Uspoøádání aniontù 
Koordinaèní 
èíslo  
M a O 
Název struktury 
MgO, CaO, NiO, 
CoO 
kubické tìsné uspoøá-
dání 6 : 6 
Kamenná sùl 
(NaCl) 
ZrO2, CeO2, HfO2 kubické jednoduché 8 : 4 Fluorit (CaF2) 
SiO, ZnO hexagonální, tìsné 
uspoøádání 4 : 4 Wurtzit (ZnS) 
Al2O3, Y2O4, Cr2O3 Hexagonální, tìsné uspoøádání 6 : 4 Korund (Al2O3) 
 
V tabulce 1.2 jsou uvedeny iontové struktury progresivních konstrukèních ke-
ramických materiálù a z ní je patrné, e vìtina progresivních keramických 
materiálù má kubickou nebo hexagonální strukturu v tìsném uspoøádání ani-
ontù.  
 
I pøes tìsné uspoøádání iontù vak v krystalové møíce existují prázdné 
prostory. Do tìchto prostorù, nazývaných intersticiální místa, mohou vstoupit 
atomy nebo ionty odliné od mateøské møíky. Také ionty ideální krystalové 
møíky mohou být nahrazeny jinými ionty, kationty nebo anionty podobného 
iontového polomìru. Obì varianty vedou k bodovým poruchám krystalové 
møíky.  
               
                                   a)                                                  b) 
Obr. 1.2 Bodové poruchy iontové krystalické møíky8 
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 Na obrázku 1.2 jsou znázornìny bodové poruchy iontové krystalické møíky.  
a) iont mùe obsadit intersticiální místo (Frenkelova porucha) 
b) cizí iont mùe nahradit pùvodní ion v møíce (Schottkyho porucha) 
 
Defekty v keramických materiálech významnì ovlivòují technologické vlastnos-
ti keramických materiálù, zejména jejich chování pøi slinování, materiálové 
vlastnosti, jako je tepelná a elektrická vodivost, optické a chemické vlastnosti. 
 
1.2.2 Struktura silikátù6,8 
Silikáty jsou tradièní konstrukèní keramické materiály významné pro svou 
nízkou cenu a dostupnost surovin. Hlavní význam mají silikátové struktury 
v materiálech jako je cement, cihly, porcelán a sklo. Mnoho dùleitých elektric-
ký izolaèních materiálù a tepelnì izolaèních materiálù se také vyrábí ze siliká-
tù.  
 
1.2.3 Skelné materiály5,6,8 
Skla mohou být definována jako anorganické produkty tavení, které po 
ochlazení tuhnou bez krystalizace. Charakteristickou vlastností skel je tedy 
nekrystalická neboli amorfní struktura. Molekuly ve skle nejsou uspoøádány 
v pravidelném opakujícím se poøádku na dlouhou vzdálenost, jako je tomu u 
krystalických látek. Ve sklech molekuly mìní svou orientaci náhodnì v celé 
struktuøe materiálu. Vìtina anorganických skel je zaloena na sklotvorném 
oxidu køemièitém SiO2.  
 
1.3 Vlastnosti keramických materiálù 
Na vlastnosti keramiky má vliv nejen chemické sloení (podíl pøímìsí ne-
bo naopak pøísad), ale i zpùsob zpracování a odpovídající mikrostruktura. 
 
Charakteristické vlastnosti keramických materiálù: 8,11,13  
(+ pøednosti , - omezení) 
 vysoký bod tání, 
 vysoká tuhost, 
 dobré dielektrické vlastnosti, 
 vysoká pevnost pøi vysokých teplotách (1000°C i více), 
 vysoká pevnost v tlaku, 
 vysoká tvrdost, 
 otìruvzdornost, 
 chemická odolnost, 
 korozivzdornost, 
 odolnost proti mechanickému namáhání (zejména tlakem), 
 nízká hustota, 
 nízká tepelná vodivost, 
 polovodièové vlastnosti, 
 dostupné a hojné suroviny, 
 velká pevnost za horka, 
 iontová vodivost, 
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 magnetické vlastnosti. 
 køehkost, 
 citlivost k tepelným rázùm, 
 nízká reprodukovatelnost, 
 obtíná výroba. 
 
1.3.1 Elastické charakteristiky 5,11 
Pøi malém krátkodobém zatíení za normální teploty se keramika chová 
jako pruné látky. Pomìrné deformace jsou pøímo úmìrné napìtí (Hookùv zá-
kon). Pùsobením normálních napìtí dochází k prodlouení nebo zkracování 
pùvodních rozmìr 
 
Vzorce pro pomìrné prodlouení nebo zkrácení:11 
  










    /YXZZ   
 
(1.3) 
 . pomìrné prodlouení [-] 
. napìtí (index oznaèuje pøísluný smìr) [MPa], 
. Poissonovo èíslo (souèinitel pøíèné kontrakce) [-]   
. modul prunosti v tahu [GPa] 
 
Modul prunosti v tahu  u vìtiny keramických látek se pohybuje mezi 
70 GPa (porcelán) a 48 GPa (árovì lisovaný SiC). Existují materiály s jetì 
vyími hodnotami (slinuté karbidy, TiC), tak i s hodnotami niími (porézní 
keramika pro tepelné izolace). S rostoucí teplotou modul prunosti v tahu mír-
nì klesá. Poissonovo èíslo  nabývá hodnot 0,17 a 0,36, ale vìtinou se po-
hybuje okolo 0,25. Na výsledný modul prunosti má vliv nejen chemické slo-
ení, ale zejména mikrostruktura (typy, podíly a vzájemné uspoøádání jednotli-
vých fází nacházejících se ve struktuøe). Závislost modulu prunosti dvoufázo-
vého systému, kde jednu fázi tvoøí póry, mùeme urèit vztahem: 
 
Závislost modulu prunosti na objemu pórovitosti:11 
  
 20 1 PP bVaV   
 
(1.4) 
 modul prunosti hutného materiálu (bez pórù),  
VP.. objemový podíl pórù, 
a,b. konstanty, které závisí na tvaru pórù  
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Pro kulové uzavøení póry rozptýlené v homogenní matrici o Poissonovì èísle 
=0,3 vyhovují a do VP=0,5 velmi dobøe tyto hodnoty a=1,9 , b=0,9. 
 
Z uvedeného vztahu je zøejmé, e pøi objemu podílu pórù VP=0,5 by mo-
dul prunosti klesl zhruba na jednu ètvrtinu, co svìdèí o výrazném vlivu póro-
vitosti na sníení modulu prunosti. 
 
1.3.2 Plastické charakteristiky 5,6,8,11 
Nejèastìji zjiovanou velièinou, charakterizující nepruné chování (plas-
ticitu) keramiky za normálních nebo i za zvýených teplot je tvrdost. U výrobkù 
vystavených dlouhodobému zatíení za vysokých teplot je dùleitá rychlost 
nevratného deformování (pomalé teèení) v závislosti na zatíení a teplotì. U 
keramiky k jejímu charakterizování zjiujeme rùzné parametry creepu.  
  
 Trvalá deformace 
Za vysokých teplot a v nìkterých pøípadech i za studena se u keramiky 
projevují odchylky od èistì elastického chování. 
 
Za studena se keramika chová jako tvrdý a køehký materiál. K trvalým 
zmìnám tvaru mùe dojít pouze v mikroobjemech pøi znaènì koncentrovaném 
zatíení. Deformace jednotlivého krystalu vzniká pøedevím vzájemným sklu-
zem jeho èástí, vyvolaným úèinkem smykového napìtí. Skluz v reálných krys-
talech neprobíhá jako posunování celých rovin najednou, ale jako postupné 
pøesmykování za pomoci èárových poruch (dislokací). 
 
Velikost napìtí potøebných pro vyvolání deformací obecnì roste se silou 
meziatomových vazeb. Tato síla je u keramických látek velmi velká a dùsled-
kem jsou vysoké hodnoty modulu prunosti. U plastických deformací, je roz-
hodující pohyblivost a manévrovatelnost dislokací. Za pohyblivost dislokace 
rozumíme jejich snadné pøemísování ve skluzové rovinì, manévrovatelností 
dislokace rozumíme monost rozvíjení plastických deformací ve sloitìjích 
podmínkách (pøi deformování polykrystalických látek).  
 
 Creep 
Ve velmi vysoké míøe se keramické materiály pouívají i za velmi vyso-
kých teplot (1000C a více). V tìchto pøípadech jsou projevy nevratného de-
formování pøi zatíení zøetelnìjí. Podobnì jako u kovù dochází u keramiky pøi 
dlouhodobém zatíení k pomalému teèení  tzv. creepu. Creep u keramik pro-
bíhá zøetelnì a za teplot vyích ne 1000C a jeho rychlost je funkcí teploty, 
zatíení a okolního prostøedí. 
 
Na obrázku 1.3 jsou znázornìny køivky odpovídající prùbìhu deformací 
pøi konstantním zatíení za rùzných teplot. Po poèáteèním okamitém pru-
ném prodlouení následuje úsek, kdy se rychlost deformování postupnì 
zmenuje. Potom následuje oblast ustáleného deformování konstantní rych-
lostí. Po urèité dobì dochází v závislosti na teplotì a zatíení tøetí úsek, kde 
se rychlost teèení zvolna zvìtuje vlivem zeslabování nosného prùøezu a tvor-
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bou èetných dutin v materiálu. Následkem vzniku èetných dutin v materiálu a 
dalími procesy zaèínajícího rozruení, jím celý proces konèí. Rychlost ne-
vratného deformování pøi creepu závisí výraznì na pùsobení napìtí a teplotì.  
 
 
Obr. 1.3 Soubor køivek teèení keramiky za konstantního napìtí 
a pøi rùzných teplotách11 
. trvalé prodlouení [-], 
t.. èas [s], 
T1 - T5  rostoucí teplota [°C]    
 
Creep keramických materiálù je usnadòován pøítomností pórù a dutin. 
Výraznì se také uplatòuje mìknutí skelné fáze, kdy je ve struktuøe pøítomna. 
Proto má velký vliv sloení, ale i na mikrostrukturu keramiky. Keramika, která 
obsahuje tvrdí krystalické èástice ve skelné hmotì, bude téci pomìrnì snad-
no. Dùvodem je sloení a viskozita skelné fáze. Jestlie jsou krystaly navzá-
jem pevnì propojeny (tvoøí sí), kterou sklo pouze vyplòuje, tak bude výsledná 
tuhost vyí a rychlost creepu mení. Podobnì jako skelná fáze se díky mini-
málnímu stupni uspoøádání chovají i v oblasti hranice zrn. Jemnozrnná kera-
mika s relativnì velkým podílem hranic zrn bude mít z tohoto dùvodu odolnost 
vùèi deformování za vysokých teplot nií nì keramika se zrny vìtími. Tuto 
odolnost také sniují póry, je umoòují volnou deformaci zrn s nimi sousedí-
cích.  
 
1.3.3 Pevnost keramiky 5,6,16 
Pevnost keramických materiálù se pohybuje ve znaènì irokém rozmezí. 
Nejmeních hodnot pevnosti v tahu (pod 10 MPa) dosahují rùzné tepelnì izo-
laèní materiály, které pevnost v tlaku mají zhruba o øád vyí. U klasické ke-
ramiky na bázi silikátù se v závislosti na sloení a pøípravì pohybuje pevnost 
od 30 do 150 MPa. Oxidová keramika má pevnost v ohybu zpravidla 100 a 
300 MPa a u èistého slinutého korundu o velikosti zrn 1 a 2 m byla namìøe-
na pevnost v ohybu za studena 600 MPa. Karbidy a nitridy dosahují jetì vìtí 
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pevnosti (tlakovì slinovaný Si3N4 i SiC) a pøes 800 MPa. Nejvyích pevností 
se podaøilo dosáhnout u speciálních keramických materiálù, vyuívajících fá-
zových transformací ZrO2, které nabývají hodnot pøes 1000 MPa. 
 
 
Obr. 1.4 Závislost pevnosti v ohybu na teplotì a technologii5 
 
Legenda:  Pevnost v ohybu:  
TS  tlakovì slinováno, RS  reakènì slinováno  
Si3N4 a SiC, slinutý Al2O3 
Pevnost v tahu: 
Ocel na odlitky a edá litina 
 
Pevnost v ohybu závisí na velikosti povrchových trhlin. S teplotou klesá, 
z poèátku pomalu, ale za vysokých teplot rychleji. Keramika má za studena 
obvykle nií pevnost ne kovy, zachovává si ji a do znaènì vysokých teplot, 
kdy u kovù dochází k prudkému poklesu pevnosti. 
 
Pevnost v tahu závisí na velikosti trhlin a na materiálových vlastnostech 
urèující odpor materiálu proti íøení trhlin (u køehkých materiálù je obtínì re-
produkovatelná) 
 
Pevnost v tlaku je pomìrnì vysoká a lépe reprodukovatelná, protoe po-
vrchové trhliny mají na ni mení vliv.  
 
Sniování pevnosti keramiky je zpùsobeno: 4 
 strukturními defekty atomárních rozmìrù 
 povrchovými vadami a mikrotrhlinkami 
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 trhlinkami a vadami zniklé technologickým postupem 
 vadami a koncentrátory napìtí 
 
1.3.4 Tvrdost keramiky 4,5,6,11 
Tvrdost keramických materiálù je velmi vysoká. Podle Mohsovy stupnice 
vrypové tvrdosti, keramika zaujímá místo mezi nejtvrdími materiály:11 
 silikátová keramika - stupeò 5 a 7  
 oxidová keramika - stupeò 8 a 9 
 neoxidová keramika - stupeò 9 a 9,5 
 
Po diamantu, jeho tvrdost je charakterizována stupnìm 10, patøí nìkteré 
z keramických látek mezi nejtvrdí materiály vùbec. 
 
Tvrdost je definována jako odpor materiálu proti vnikání cizího tìlesa. 
Tvrdost v pøípadì keramiky nelze jednoznaènì definovat jako fyzikální velièi-
nu, protoe více ne jiná mechanická vlastnost závisí na zkuebních podmín-
kách. Z hlediska mìøení tvrdosti spoèívá nejvìtí rozdíl mezi kovem a kerami-
kou v tom, e plastická deformace keramiky je velmi nízká a energie pøivede-
ná do materiálu pøi zkouce tvrdosti se uvolòuje vznikem trhlin rùzného typu.  
 
 
Obr. 1.5 Závislost tvrdosti pøi zatíení na teplotì19 
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Dùvodem vysoké tvrdosti keramických materiálù je nízká hustota a nízká 
pohyblivost dislokací (na rozdíl od kovù neexistuje u keramiky závislost mezi 
tvrdostí a pevností). 
 
1.3.5 Lomová houevnatost keramiky 5,6,8 
Keramické materiály vzhledem k jejich iontovì kovalentním vazbám mají 
nízkou lomovou houevnatost, definovanou jako odolnost materiálu vùèi rùstu 
trhlin. Typickým lomem v keramice je lom køehký (tìpný lom nestabilní). 
 
Lomové chování keramických materiálu se dìlí na:  
 zcela køehké  nejsou schopny plastické deformace  
 (Al2O3, SiO2,  Si3N4, SiC, TiC) 
 polokøehké   jsou schopny omezené plastické deformace 
 (keramika s dobrou pohyblivostí, ale patnou manévrovatelností dislokací 
 MgO, ZrO2) 
 houevnaté   do této skupiny nelze zatím zaøadit ádný praktický kera-
mický materiál 
 
Klasická rázová zkouka není vhodná pro keramiky, proto vyjadøujeme 
køehkost keramiky hodnotou lomové houevnatosti KIC. Lom u keramických 
materiálù nastane v okamiku, kdy lomová houevnatost KIC dosáhne vlivem 
zvìtení trhliny své kritické hodnoty pøi urèitém zatíení. 
 
1.3.6 Únavové poruení keramických materiálù 8 
Únavové poruení kovù nastává pøi opakovaném cyklickém zatíení a pøi 
rùstu trhlin v napìovì namáhaném materiálu. Vzhledem k iontovì-
kovalentním vazbám v keramickém materiálu, nedochází pøi cyklickém namá-
hání k plastické deformaci keramiky. Únavové poruení keramiky je proto 
vzácné.  
 
Pøesto byly pozorovány únavové efekty i pøi pokojové teplotì, spojené 
s rùstem trhlin. Zjistilo se, rùst trhlin nastává podél hranic zrn a vede nakonec 
k únavovému poruení na hranicích zrn.  
 
 
1.4 Výroba keramických materiálù 
Výroba keramiky je zaloena na vytvarování a tepelném zpracování prá-
kových látek, které se árem zpevní a zhutní. Vznikne polykrystalický produkt, 
jeho fázové sloení se mùe vlivem vysokoteplotních reakcí liit od výchozí 
smìsi. Krystalickými fázemi u klasické keramiky jsou èasto minerály známé 
v pøírodì, které se vyznaèují pevností, chemickou odolností a stálostí za zvýe-
ných teplot.  
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Vìtina tradièních a progresivních keramik se vyrábí slinováním keramic-
kých prákových surovin. Základní kroky pøi výrobì keramiky jsou: 
 pøíprava keramických surovin (prákové smìsi) k tvarování, 
-  mletím 
-  mícháním 
 suení, 
 tvarování, 
 tepelné zpracování (zhutòování, slinování) 
 úpravy povrchu, 
 
1.4.1 Pøíprava prákové smìsi 11,13 
Na výrobní proces i na vlastnosti produktu má vliv chemické a minerálové 
sloení surovin, velikost èástic a stav jejich povrchu. Vechny tyto velièiny mo-
hou být promìnné v irokém rozmezí. Pro získání poadovaných vlastností je 
nutné dát mimoøádnou péèi pøípravì prákové smìsi pøed tvarováním. 
 
Komerènì vyuívané metody výroby prákù zahrnují metody chemické, 
elektrolytické, mechanické, plazmového tavení a atomizace. V pøípadì kera-
mických prákù se pøevánì aplikují chemické postupy, zajiující øízenou 
nukleaci i vlastní rùst èástic z roztoku nebo plynné fáze.  
 
Podle potøeby mùeme práek upravit mletím, míením, suením a tøídì-
ním.  
 
1.4.2 Suení 11 
Suením se sniuje obsah kapalného pojiva. Pevné èástice práku se 
k sobì pøibliují, stýkají se v bodech nebo plochách a hmota jako celek se 
smruje. Smrování probíhá a do doby, kdy se èástice navzájem dotknou. 
Od tohoto okamiku rychlost suení klesá. Jak se èástice pøiblíí na dotek, tak 
podstatná èást smrování je skonèeno. 
 
Nesprávný postup suení vede k váným poruchám. Kdy neprobíhá od-
straòování vlhkosti a smrování rovnomìrnì v celé hmotì, vznikají tahová na-
pìtí v suí zónì a pøi pøekroèení meze pevnosti zpùsobí vznik trhlin. 
 
1.4.3 Tvarování 8,11,13 
Pøed vlastním vytváøením, kdy se z práku pøipravuje základní tvar výrob-
ku, se do suroviny pøidávají dalí chemické látky. Tyto látky se nazývají pøísady. 
Dùleité pøísady jsou: vazební (usnadòují manipulaci s polotovarem), lubrikaèní 
(sniující tøení mezi èásticemi samotnými i mezi èásticemi a formou), slinovací 
(ovlivòují a zlepují difúzi) a plastifikátory (zajiující dokonalé vyplnìní tvaru). 
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Postupy vyuívající se pro tvarování jsou:  
 Lisování  Èástice keramického práku se lisují za sucha, v plastickém 
stavu nebo za mokra v závislosti na typu zpracovávaného materiálu. Nej-
èastìji uívanou a nejjednoduí metodou je lisování za sucha. 
 Vytlaèování a plastické vytváøení  Keramické díly jednoduchého stejného 
prùøezu se vyrábí vytlaèováním keramického práku a pojiva v plastickém 
stavu pøes tvarovací nástroj. Pøi výrobì dutých dílù (keramické trubky a 
profily), pøi výrobì technické keramiky a elektrotechnických izolátorù. 
 Izostatické lisování  Izostatické lisování mùe probíhat za tepla i za stu-
dena. Tímto zpùsobem je moné zhotovit tvarovì èlenité souèástky (lo-
patky, disky). 
 Metody suspenzního lití do porézních forem  Lití suspenzí je vhodné pro 
tvarování dílù s tenkými stìnami a komplexních tvarù. Je zvlátì ekono-
mické pøi výrobì keramických dílù a pøi malosériové výrobì. Existuje nì-
kolik variant lití suspenzí jako je vakuové a tlakové lití, ve kterých je 
suspenze tvarována za vakua nebo pod tlakem . 
 Injekèní vstøikování  Injekèní vstøikování keramických materiálù je mo-
derní metoda, která se uplatòuje pøedevím pøi výrobì pokroèilých kera-
mických materiálù. Progresivní technologie zhutòování prákù (zvlátì Fe 
a Ni), vyuívá smíení prákù s vhodným polymerovým pojivem. Tlako-
vým pùsobením se vytvoøí polotovar, kde pøi spékání dojde k odstranìní 




Obr. 1.6 Schéma zaøízení na výrobu keramických dílù metodou vstøikování8 
 
 
1.4.4 Tepelné zpracování 
Za vysoké teploty nastane koneèná fixace tvaru zpevnìním hmoty a to 
procesem tzv. slinováním. Speciální postupy slinování jsou tzv. tlakové lisování 
(árové lisování HP nebo árové izostatické lisování HIP) a reakèní slinovací 
proces.  
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 Slinování 8,13 
Slinování je druh tepelného zpracování, pøi kterém se práek ve výlisku 
zhutní jako dùsledek souhrnu pøevánì fyzikálních procesù, aby výlisek získal 
poadované sloení. Práek má oproti masivnímu tìlesu podstatnì vìtí mìrný 
povrch a tím i vyí povrchovou energii. Pøebytek této energie je hnací silou pøi 
slinování, protoe se výlisek snaí sníit povrchovou energii. Èím jsou souèást-
ky mení, tím je specifický povrch vìtí a proces rychleji probíhá. Mechanismus 
tohoto procesu je difuse atomù. Difuse se uvede do pohybu dodáním aktivaèní 
energie v podobì tepla a zaèíná na styèných plochách zrn práku jako difuse 
povrchová a na hranicích zrn. Pøi vyí teplotì se pøidruuje difuse v objemu. 
Výsledkem atomárního transportu je zhutòování výlisku a ubývání pórovitosti. 
Na obrázku 1.7 je znázornìn proces slinování.  
 
 
Obr. 1.7 Slinování keramického materiálu9 
 
a) výchozí stav,  b) vznik zárodkù a jejich rùst,  c) struktura slinutého vzorku 
 
V praxi se vypalovací teploty pohybují nejèastìji mezi 1000 a 1400 C, 
co lze dosáhnout pomìrnì snadno bìnými plynnými palivy a také konstrukce 
pecí pro tyto teploty vystaèí s bìnými materiály. 
 
 
 árové lisování (Hot pressing)  HP 11 
Významnou metodou k urychlení slinování a dosaení vysokých koneè-
ných hustot je tzv. tlakové lisování (árové lisování), kdy látky slinují pod vnìj-
ím tlakem, který umoòuje plastickou deformaci èástic. Probíhá pøeskupová-
ním zrn skluzem po rozhraních a difuzi z míst vystavených tlaku do míst 
s tahovým napìtím. 
 
Tento zpùsob se pouívá u oxidové, karbidové a nitridové keramiky. Tep-
loty pøi tlakovém slinování jsou o nìkolik set stupòù nií ne pøi slinování za 
normálního tlaku. 
 
Lisovací tlaky jsou 40 a 60 MPa. Vliv tlaku a teploty na slinování Al2O3 
pod tlakem je znázornìn na obrázku 1.8.  
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Obr. 1.8 Vliv tlaku a teploty na slinování Al2O3 11 
 
 
 árové izostatické lisování (Hot isostatic pressing)  HIP 8,11 
Pøi árovém izostatickém lisování za tepla pùsobí tlak plynu (argon, heli-
um) na tìleso rovnomìrnì ze vech stran. Souèasnì s atmosférou plynu mùe 
probíhat ohøev tìlesa. Tìlesem je patrona naplnìná prákem. Sypká hmotnost 
práku musí být nejménì 60 % teoretické specifikace hmotnosti kompaktního 
materiálu. Toho mùeme dosáhnout pouze tehdy, kdy práek má kulovitý tvar.  
 
árové izostatické lisování se provádí pod tlaky 100 a 200 MPa a pøi tep-
lotách 2 000 C. Proces trvá 2 a 6 hodin. Patrony, které odpovídají tvaru ko-
neèného výrobku jsou vyrobeny z plechu (po hipování se odstraní) nebo 
z keramiky (metoda vytavitelného modelu). Schéma zaøízení je znázornìno na 
obrázku 1.9.  
 
 
Obr. 1.9 Schéma zaøízení metody HIP16 
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Výhody árového izostatického lisování - HIP: 
 pøesnost výroby,  
 úspora materiálu, 
 odstranìní pórovitosti, 
 umoòuje zhotovit výlisky ze sloitého tvaru, 
 zvýení odolnosti proti houevnatosti, 
 lze vyrábìt kompozitní souèásti, 
 
 
Obr. 1.10 Velikost a poèet dutin a pórù v keramice19 
 
V tab. 1.3 je znázornìn vliv metody HIP na mechanické vlastnosti nìkterých 
keramických látek. 
 
Tab.1.3 Vliv HIP na mechanické vlastnosti keramik19 














[%] 97,5 99,8 99,7 99,7 95,7 99,7 
Tvrdost 
[HRA] 93,0 93,7 90,0 91,0 92,5 93,5 
Ohybová pevnot 




3,0 3,5 7,5 8,0 7,0 7,5 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   26 
 
 Reakèní slinování  RS 11,13 
Metoda vyuívá poznatku, e pevné látky jsou snáze neformovatelné  
v intervalu teplot. Chemickou cestou se aktivizuje proces spékání. Probíhají 
chemické reakce, které produkují nové fáze, které krystalizují v pórech nebo na 
konkrétních plochách èástic a zintenzivòují vlastní zhutòování. Slinování za 
souèasné reakce je typické pro výrobu neoxidové keramiky nìkterých karbidù 
(SiC) a nitridù (Si3N4) pøi teplotách 1200 a 1600 C.  
 
1.5 Rozdìlení konstrukèních keramických materiálù  
Pro dìlení a znaèení keramických konstrukèních materiálù neexistuje 
konkrétní norma. Z hlediska zamìøení na techniku pro konstrukèní úèely se dr-
íme dìlení podle chemického sloení, které rozliuje tøí skupin: 4,19  
 Oxidová keramika 
 èistá . obsahuje 99% Al2O3 
 polosmìsná  Al2O3+ZrO2 ,  
Al2O3+ZrO2+CoO  




 Neoxidová (nitridová) keramika 
Pøedstavují chemické slouèeniny, tvoøené lehkými prvky III. a V. skupi-
nami Mendìlejovy tabulky. Obrázek 1.11 ukazuje moné systémy binárních 
slouèenin, které dané prvky mohou tvoøit.  
 
Nejzajímavìjí z hlediska vlastností i praktických moností jsou karbidy a 
nitridy boru , køemíku a hliníku (B4C, BN, SiC, Si3N4, AlN). Velmi perspektivní 
jsou i keramiky sialonového typu (Si-Al-O-N).  
 
Tato oxido-nitrido-hlinito-køemièitá keramika v systému Si3O6+Al4O6+ 
Si3N4+Al4N4 pøedstavuje rozhraní oxidové a neoxidové keramiky. 
 
 
Nejdùleitìjí konstrukèní nové (progresivní) keramické materiály mùeme 
shrnout do pìti základních skupin:8 
 keramika na bázi oxidu hlinitého (který je nejrozíøenìjí konstrukèní 
keramikou), 
 karbid køemíku (který je pouíván pøedevím pro svou vysokou tvr-
dost, dobrou odolnost vùèi teèení pøi vysokých teplotách), 
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 nitrid køemíku (který je vùbec nejslibnìjí konstrukèní keramický ma-
teriál pro vysokoteplotní aplikace), 
 sialony  tuhé roztoky soustavy Si-Al-ON (které pøedstavují spojnici 
mezi oxidovými a neoxidovými keramikami) 
 oxid zirkonièitý (jeho nejvìtí pøedností je velmi vysoký bod tání a je-
dineèná struktura, která umoòuje transformaèní zhouevnatìní). 
 
 




1.5.1 Keramika na bázi oxidu hlinitého 8,11 
Tato keramika se pøedevím vyrábí z oxidu hlinitého, nejèastìji v  modi-
fikaci. Surovinou pro výrobu oxidu hlinitého je nejèastìji hydratovaný oxid hlini-
tý v pøírodì se nacházející jako bauxit. Nové konstrukèní aplikace vyuívají i 
èistý oxid hlinitý, tak ve smìsi dalími áruvzdornými matriály. Mechanické 
vlastnosti keramických materiálù na bázi oxidù hlinitého jsou uveden v tabulce 
1.4. Pevnost v ohybu èistého oxidu hlinitého je a 500 MPa a lomová houev-
natost dosahuje hodnoty cca 4,5 MPam1/2. 
 















Al2O3  (obsah 99%) 3,5  4,0 150   500 3,5  4,0 200  400 
Al2O3 / ZrO2 4,15 630 780 5,0  6,0 300 
Al2O3 / SiC / Al 3,4  3,5 450  500 7,0  7,5 310  330 
SiC / Al2O3  3,6 690 8,0 0,25 
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 Prvním typem keramických kompozitu na bázi oxidu hlinitého je oxid hli-
nitý zhouevnatìný oxidem zirkonièitým. V dùsledku transformaèního zhou-
evnatìní pevnost v ohybu dosahují cca 780 MPa a lomové houevnatosti cca 
6,0 MPam1/2. Kvùli nií cenì oxidu hlinitého ne oxidu zirkonièitého nachází 
tyto materiály uplatnìní pøedevím pro konstrukce pracující za normální teplo-
ty. 
 Druhým typem materiálu na bázi oxidu hlinitého je oxid hlinitý zhouev-
natìlý whiskery karbidu køemíku. Kdy se tento materiál vyrobí lisováním za 
horka, pevnosti dosáhnou a 690 MPa a lomová houevnatost cca 8 
MPam1/2. 
 Tøetím typem kompozitních materiálù dosahují podobných mechanických 
vlastností jsou materiály na bázi oxidu hlinitého zpevnìného nebo vyztuené-
ho pøidáním dalích èástic jako je karbid titanu, nitrid køemíku a karbid boru. 
Pøímou oxidací roztaveného hliníku, obsahujícího èástice køemíku, je 
moné pøipravit materiály s pevností a 500 MPa a lomovou houevnatostí ko-
lem 7,5 MPam1/2.  
 
1.5.2 Keramické materiály na bázi karbidu køemíku 8,11 
Karbid køemíku má dobrou odolnost vùèi oxidaci, protoe pøítomnosti 
kyslíku vzniká na jeho povrchu ochranná vrstva oxidu køemièitého. Dobrá 
odolnost vùèi teplotním rázùm je zpùsobena zejména nízkou teplotní rozta-
ností a vysokou vodivostí. Karbid køemíku existuje v kubické formì oznaèova-
ný jako -karbid køemíku a nìkolika nekubických, pøevánì hexagonálních 
formách. Tyto formy jsou obecnì nazývané - karbid køemíku. Karbid køemíku, 
který se v pøírodì nenachází, se vyrábí procesem podle Achesona. Tato me-
toda11 je zaloena na redukci oxidu køemièitého pøi teplotách kolem 2600 C. 
Pro konstrukèní aplikace se pøipravují tøi kategorie keramických materiálù na 
bázi karbidù køemíku (reakènì slinované, árové lisované horka a slinované). 
 
Karbid køemíku jako kovalentní slouèenina slinuje obtínì. Pro klasické 
slinování se proto pouívají pøísady jako jsou oxid hlinitý, uhlík a bor. Slinování 
na vysokou hustotu vak probíhá lépe pøi metodì slinování za horka, kdy tep-
lota dosahuje a 2000 C. Reakèní slinování nepracuje s díly pøipravenými 
z prákového karbidu køemíku, ale ze smìsi uhlíku a køemíku. 
 
Z tabulky 1.5 je patrné, e mechanické vlastnosti karbidu køemíku, hlavnì 
pevnost v ohybu, závisí na zpùsobu výroby. Nejvyí pevnost mají materiály 
lisované za horka a nejnií materiály reakènì slinované. Zpùsob zpracování 
nemá významný vliv na lomovou houevnatost. Keramické materiály na bázi 
SiC si podrují své mechanické vlastnosti i pøi teplotách kolem 1400 C. Proto 
jsou pouívané pøi vysokoteplotních konstrukèních aplikacích. 
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SiC lisovaný  
za horka 3,2  3,3 300   800 3,0  6,5 430  450 
SiC slinovaný 3,0  3,2 275   540 2,5  6,5 375  420 
SiC reakènì slino-
vaný 2,9  3,1 175  450 4,0 350  375 
Si3N4 lisovaný  
za horka 3,07  3,37 450  1100 2,8  6,6 250  325 
Si3N4 slinovaný 2,8  3,4 275  840 3,0  5,6 195  315 
Si3N4 reakènì slino-
vaný 2,5  3,1 50  300 3,0  4,0 100  220 
  
1.5.3 Keramické materiály na bázi nitridu køemíku 8,11 
Nitrid køemíku je jeden z nejpevnìjích konstrukèních keramických mate-
riálù. Je odolný vùèi oxidaci v dùsledku pøítomnosti ochranné vrstvy oxidu 
køemièitého na povrchu. Má dobrou odolnost proti teplotním rázùm z dùvodu 
nízkého koeficientu tepelné roztanosti. Má vysokou pevnost a relativnì nízký 
modul prunosti. Materiály na bázi nitridu køemíku rozdìlujeme do tøí základ-
ních kategorií: 
 materiály pøipravený reakèním slinováním, 
 materiály slinované za tlaku dusíkové atmosféry, 
 materiály pøipravené  nebo árovým izostatickým lisováním. 
 
Nitrid køemíku se pøipravuje syntetický, pøímou nitridací køemíku. Èistý 
nitrid køemíku se vyskytuje ve dvou krystalických formách ( a ) a obì mají 
hexagonální møíku. Reakènì vázaný nitrid køemíku se pøipravuje tvarováním 
èistého køemíkového práku a reakèním slinováním keramického tìlesa 
v dusíkové atmosféøe pøi vysoké teplotì (kolem 1500 C).  
 
Dalí proces pøípravy dílù z nitridu køemíku vychází z nitridu køemíku, kte-
rý se musí slinovat v dusíkové atmosféøe minimálnì pøi tlaku 1 atmosféra. 
Z pravidla se pouívají pøetlaky atmosféry 10 MPa. V pøípadì v podmínkách 
izostatického lisování za horka pøi tlaku dusíkové atmosféry cca 200 MPa. 
Mechanické vlastnosti nitridù køemíku jsou uvedeny v tabulce1.5. Z ní vyplývá, 
e pevnost v ohybu závisí na zpùsobu pøípravy. Nejvyí pevnost mají materi-
ály lisované za horka.Pevnosti nitridu køemíku jsou vyí ne pevnosti karbidu 
køemíku. Lomová houevnatost materiálu na bázi nitridu je podobná jako u 
karbidù køemíku. Zvýení lomové houevnatosti lze dosáhnout pøídavkem èás-
tic karbidu køemíku do nitridu køemíku a dostaneme lomovou houevnatost a 
10 MPa.  
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1.5.4 Sialony 8 
U keramických  materiálù na bázi nitridu køemíku provedeme nahrazení 
atomu køemíku a dusíku atomy hliníku a kyslíku. V keramice na bázi -nitridu 
køemíku vzniká významná skupina keramických materiálu. Tyto materiály mají 
pevnost kolem 800 MPa a lomovou houevnatost kolem 6 a 7 MPam1/2. Sia-
lony si své vlastnosti podrují a do teplot 1300 C.  
 
1.5.5 Keramika na bázi oxidu zirkonièitého 8 
Keramické materiály na bázi oxidu zirkonièitého si získali uití pro svou 
velice vysokou pevnost a lomovou houevnatost pøi normální teplotì. 
Pevnosti èásteènì zhouevnatìlého oxidu zirkonièitého dosahují hodnot 
a 1000 MPa a lomové houevnatosti 9 MPam1/2. U polykrystalù tetragonální-
ho oxidu zirkonièitého byly namìøeny pevnosti a 2400 MPa a lomové hou-
evnatosti 20 MPam1/2. 
 
1.6 Pouití konstrukèních keramických materiálù 8,13 
Keramika je se svými vynikajícími elektrickými, magnetickými, tepelnými 
a chemickými vlastnostmi nepostradatelná v prùmyslu elektrotechnickém a 
elektronickém.  
 
Díky mechanickým vlastnostem za vysokých teplot, odolností proti otìru, 
korozi a dalím termomechanickým vlastnostem se konstrukèní keramika 
uplatòuje ve strojírenství, hutnictví, chemickém a textilním prùmyslu.   
 
Nové konstrukèní keramické materiály lze rozdìlit podle pouití do tìchto 
skupin:8 
 Otìruvzdorné souèásti: 
Souèásti mají vysokou tvrdost, chemickou odolnost, schopnost opracování na 
jemný povrch s vysokými tolerancemi, houevnatost, pevnost v irokém roz-
sahu teplot a korozní odolnost. Jako materiál se nejèastìji pouívá oxid hlinitý, 
nitrid køemíku, nitrid boru , karbid køemíku, karbid boru.  
 Keramické brusné materiály: 
Keramické materiály, které mají vysokou tvrdost se pøednostnì pouívají jako 
brusné materiály pro øezání, brouení a letìní. Nejèastìji se pouívá tavený 
oxid hlinitý a karbid køemíku. Jako vhodnìjí brusný materiál je karbid køemí-
ku, protoe je tvrdí. Kombinací oxidu zirkonièitého s oxidem hlinitým se zlep-
uje brusná schopnost materiálu. 
 Øezné nástroje: 
Keramické øezné nástroje si pøi teplotách pøes 600 °C zachovávají pevnost a 
tvrdost. Odolávají vysokoteplotním deformacím a mají delí ivotnost. Na øez-
né nástroje se pouívá keramika na bázi oxidu hlinitého, keramika smìsná na 
bázi oxidu hlinitého a karbidu titanu a keramika na bázi nitridu køemíku.   
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 Loiska: 
Z keramických materiálù se vyrábìjí souèásti, které jsou odolné vùèi únavì, 
vysoké teplotì, korozi a ztrátì mazných vlastností. Kulové a váleèkové loiska 
mají vysokou tvrdost a vynikající vysokoteplotní vlastnosti, které se pouívají 
pøi konstrukci motorù s vysokou úèinností. Pro tyto úèely se pouívá nitrid 
køemíku, protoe má malý tøecí koeficient, vysokou odolnost vùèi otìru, vyso-
kou pevnost v tlaku a dlouhou ivotnost.   
 Keramika pro lékaøské aplikace: 
Jsou to dentální nebo ortopedické implantáty, které rozdìlujeme do tøí skupin. 
Inertní  hlavnì oxid hlinitý a oxid zirkonièitý v transformaènì zhouevnatìlé 
formì. Keramika s bioaktivním povrchem se vyrábìjí ze sklokeramických ma-
teriálù, bioskel a kompozitù. Resorbovatelná keramika se vyrábí z kompozitù 
polymerù a kalciumfosfátu. 
 Elektrochemická zaøízení:  
Keramika musí mít vhodné elektrické vlastnosti i vlastnosti mechanické. Ke-
ramika na bázi oxidu zirkonièitého a slouí jako supravodièe, které se pouíva-
jí v palivových èláncích, bateriích, senzorech a tepelných strojích. 
 Tepelné stroje: 
Pouívají se jako souèástky turbodmychadel, jako povlaky nebo monolitické 
komponenty pro vznìtové motory. Pro výrobu se pouívá nitrid a karbid køe-
míku. 
 Tepelné výmìníky: 
Pro výrobu se pouívá pøedevím karbid køemíku, protoe má vysokou tepel-
nou odolnost, vynikající tepelnou vodivost, odolnost proti korozi a dobrou 
odolnost proti teplotním rázùm. 
 Povlaky: 
Povlaky zvyují tepelnou a chemickou odolnost. Pouití je pro ultratvrdé po-
vlaky pro øezné nástroje, tepelné izolace a samomazné povlaky pro vznìtové 
a plynové turbíny.  
 Vojenské a kosmické pouití: 
Keramické materiály se vyuívají pro výrobu vojenských a kosmických zaøíze-
ní jako jsou raketové trysky a souèásti pro spalovací motory. Zde se vyuívá 
oxid hlinitý, karbid boru a køemíku nebo borid titanu na pancéøování vojen-
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2  METODY OBRÁBÌNÍ KERAMICKÝCH MATERIÁLÙ 
Keramické materiály jsou øazeny do skupiny tìkoobrobitelných materiá-
lù. Keramické materiály se obrábìjí pomocí tzv. dokonèovacích a nekonvenè-
ních technologií obrábìní.1,9,12  
 
Souèásti z oxidových i neoxidových konstrukèních keramických materiálù 
jsou vìtinou vyrábìny lisováním nebo odléváním. Kdy pøesnost souèásti 
není rozhodující, tak ji mùeme vyrobit v koneèném rozmìru a tvaru. Souèásti, 
které vyadují velkou pøesnost jsou dále obrábìny. Opracování se vìtinou 
provádí surovém stavu, ale i ve slinutém stavu. Rozvoj výrobních technik, kte-
ré produkují keramické souèásti, které nevyadují koneènou úpravu rozmìrù a 
tvarù. Jsou i konstrukèní souèásti, u kterých poadujeme z dùvodu trvanlivosti 
a spolehlivosti uí tolerance rozmìrù a úchylek tvaru a vyí kvalitu funkèních 
povrchù jsou zapotøebí úèinné obrábìcí metody. 
 
Dokonèovací metody obrábìní (napø. brouení a letìní), které mají za 
úèel dosaení dokonalé jakosti obrobené plochy, vysoké pøesnosti poadova-
ného rozmìru pøi dodreném geometrickém tvaru. Tìmto poadavkùm nelze 
vyhovìt bìnými operacemi obrábìní. 
 
Rostoucí rozsah vyuívání nekonvenèních metod obrábìní je vyvolán 
vývojem a pouíváním materiálù s vysokou pevností, tvrdostí, houevnatostí, 
materiálù odolných proti opotøebení, které nelze standardními metodami hos-
podárnì obrábìt.  
 
Nekonvenèní (fyzikální) technologie obrábìní jsou zaloeny na vyuití fy-
zikálního nebo chemického principu úbìru materiálù. Jedná se pøevánì o bez 
silové pùsobení nástroje na obrábìný materiál, bez tvoøení klasických tøísek, 
které vznikají pøi obrábìní øeznými nástroji.  
 
Nekonvenèní metody obrábìní jsou charakterizovány:1 
 rychlost, monosti a výkonnost obrábìní nezávisí na mechanických 
vlastnostech obrábìného materiálu, 
 materiál nástroje nemusí být tvrdí ne obrábìný materiál (zvlá tvrdé 
materiály se dají obrábìt nástroji z mìkkých materiálù, 
 monost provádìní sloitých technologických operaci, jako výrobu dìr se 
zakøivenou osou, obrábìní dìr sloitých tvarù, tvarových dutin v materiá-
lech o vysokých mechanických vlastnostech, 
 umoòují zavádìní plné mechanizace a automatizace a tím vèlenìní da-
né operace do výrobní linky 
 umoòují zvýení technologiènosti konstrukce a sériovosti výroby, ome-
zení poètu zmetkù a sníení pracnosti dané operace. 
 
Metody, které se vyuívají pro obrábìní keramických materiálù jsou roz-
dílné, ale vyuívají k obrábìní stejný princip. Vhodným pùsobením v materiálu 
vyvolat jednu nebo více trhlin, která zpùsobí oddìlení potøebné èásti materiálu. 
Novì získaný povrch, který má poadovaný tvar a vlastnosti je tvoøen jako je-
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diná souvislá lomová plocha nebo jako souhrn mnoha malých lomových plo-
ek.       
 
Rozdìlení:5,9,15 
 Metody, které se pouívají k obrábìní keramických materiálù: 
 lámání s naøíznutím, 
 øezání,  
 soustruení,  
 frézování, 




 obrábìní vodním paprskem, 
 obrábìní ultrazvukem, 
 obrábìní paprskem laser  
 
 Metody, které jsou obtínì pouitelné pro obrábìní keramiky: 
 elektroerozivní obrábìní, 
 elektrochemické obrábìní, 
 chemické obrábìní, 
 obrábìní plazmatem, 
 
 
2.1 Obrábìní pomocí vytvoøení trhliny 
Pøi obrábìní øezáním keramických materiálù nám vznikají velmi sloité 
lomové jevy, které se zakládají na vzniku a íøení trhlin a na drobení odøezá-
vaného materiálù. Pod èelem noe vznikají trhliny, které pronikají do vìtích 
hloubek, ne je hloubka odebíraného materiálu. Zde vznikají hluboké lomové 
krátery. Povrch je drsný a hrubý a zpùsobuje neurèitost rozmìrù. Trhlinu, která 
je schopna dalího rùstu v keramice nebo ve skle mùeme vyvolat intenzivním 
silovým pùsobením nebo intenzivním energetickým pùsobením. 
 
2.1.1 Vyvolání trhliny mechanickým zpùsobem 5,11 
Trhlinu vìtinou vytváøíme tím, e do materiálu vtlaèujeme pøi odvalování 
vhodné tìlísko o tvaru hrotu nebo klínu. Pouíváme brusné zrno, øezací dia-
mant, koleèko a sekací nù. Tìlísko, které se pouívá pro øezání není nikdy 
dokonale ostré a proto v místì styku s opracovávaným povrchem se vytvoøí 
malá kontaktní ploka, která se pøenáí vzájemné silové pùsobení. Na ploku 
pùsobí vysoká tlaková napìtí, která se smìrem do materiálu zmenuje a mìní 
se v tahové napìtí. Nejprve se keramika (sklo) v místì kontaktu deformuje 
pouze prunì, protoe pùsobící tahová napìtí nejsou pøíli velká. A se na 
okraji styèné ploky nebo v její tìsné blízkosti vyskytne trhlina a pøi dalím 
zvyování zatíení dochází k jejímu rùstu.  
 
Kdy pùsobí na vnikající tìlísko mimo síly kolmé ke styèné ploe i síla 
smyková. Pøi dostateèné hloubce zaboøení tìlíska do materiálu vzniká rýha. 
Vìtinou se tak dìje pøi vylamováním a vytrháváním èástic a to pouze za urèi-
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tých podmínek tvoøí i mikroskopické tøísky plastického charakteru. Na velikost 
pùsobících napìtí má vliv hlavnì tvar tìlíska a jeho vlastnosti s vlastnostmi 
opracovávaného materiálu. Velký vliv má modul prunosti, tvrdost a pevnost, 
které by mìlo mít tìlísko co nejvyí. Na opracování keramiky a skla se pou-
ívá korund, karbid køemíku, karbid bóru, nitrid bóru a nejtvrdím je diamant. 
 
2.1.2 Vyvolání trhliny energetickým pùsobením 5,11 
Lokální naruení materiálu lze zpùsobit , kdy pøivádíme do tohoto místa 
proud energie, který je zkoncentrován tak, aby dosáhl vysoké hustoty toku 
energie. Nositelem proudu energie mùe být elementární kvanta energie (fo-
tony) nebo elementární èástice hmoty (elektrony, ionty). U fotonù je zdrojem 
energie laser a u elektronù a iontù je zdrojem plazmový hoøák (spí se pouí-
vá k vyvolání rùstu trhlin ji existujících) nebo iontové dìlo. 
 
Obrábìní paprskem laseru 1,5,12 
Kadý laser je charakterizován vlnovou délkou ë záøení a jmenovitým vý-
konem. Vlnová délka je dána typem aktivního prostøedí laseru. Pøi obrábìní 
keramiky a skla musí být vlnová délka taková, aby daná látka byla vùèi ní ne-
prùzraèná. pøi obrábìní skla, které propoutí záøení a do vlnových délek cca 
4,5 µm se pouívají laser s náplní oxidu uhlièitého. Pro opracování keramiky a 
skla pøicházejí v úvahu laser o výkonu od nìkolika desítek wattù výe. Laser 
pracuje dle konstrukce v kontinuálním reimu (vyøazuje nepøetritì) nebo 
v pulsech (vysílá záøení v krátkých trvajících pulsech, které trvají øádovì mik-
rosekundy a milisekundy). Volbou doby pulsu a prodlevy mezi jednotlivými 
pulsy mùeme docílit potøebného pomìru mezi intenzitou pøívodu energie a 
celkovou energií dodanou do materiálu.  
 
Pøi obrábìní paprskem laser dochází k odebírání materiálu úèinkem úz-
kého paprsku silného monochromatického svìtla soustøedìného na velmi ma-
lou ploku. V místì dopadu se energie svìtelného nebo infraèerveného záøe-
ní, které se mìní na energii tepelnou 1012 W.m-2. V místì dopadu dochází 
k prudkému ohøevu tenké povrchové vrstvy a teplo se íøí dále do materiálu 
vedením. Dle intenzity záøení, dobì jeho pùsobení a vlastnostech obrábìného 
materiálu mùe dojíte vzniku teplotních napìtí, které zpùsobí roztavení mate-
riálu v místì dopadu paprsku nebo k odpaøení materiálu v tomto místì. V zá-
vislosti na zvoleném pracovním reimu (kontinuální, pulsech), výkonu laseru a 
pracovních podmínkách (rychlost pohybu paprsku) pøevládá jeden z uvede-
ných efektù nad ostatními nebo se kombinují. Vdy se vak jedná o efekty 
ostøe lokalizované.  
 
Pøi opracování keramiky a skla se laseru vyuívá k vytváøení otvorù nebo 
povrchových rýh, k øezání s odtavováním a k dìlení øízeným vedením trhliny. 
Laser se také vyuívá k opracování keramiky a skla odpaøováním materiálu, 
ale ji nesouvisí s lomovými procesy.  
 
  
   




















Laserové záøení má následující charakteristické vlastnosti:9 
 bezdotykové pùsobení, 
 minimální rozbíhavost, 
 jednobarevnost znamenající stejnou frekvenci a vlnovou délku ë (u laserù 
s náplní oxidu uhlièitého CO2 , ë=10,6µm, leí v infraèervené oblasti spek-
tra), 
 tichá a precizní práce, 
 laserový paprsek je souvislý, spojitý, soustøedìnì sevøený paprsek 
s velkou hustotou energie (J.cm-2), energie svazku pøipadající na jednot-
ku plochy se mìøí kolmo na smìr íøení a rozdìlení intenzity laserového 
svazku v rovinì kolmé na smìr íøení je znázornìn na obr. 2.2, 
 vysoký záøivý výkon (1012 W. m-2) pøedstavuje velké mnoství energie 
soustøedìné na malé ploe a je orientované kolmo na smìr íøení svaz-
ku. 
 
Obr. 2.1 Schéma obrábìní laserem1  
 
Obr. 2.2 Energie svazku pøipadající na jednotku plochy9 
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Intenzita oznaèená TEM00 se dá nejlépe zaostøit a má nejmení ztráty a 
rozbíhavost. 
 
2.2 Opracování s øízeným vedením jediné trhliny 
Tato technologie se vyuívají pøedevím k dìlení polotovarù a k oddìlo-
vání vìtí èástí materiálu (u tyèí, trubic a desek), tak kde má mít nový povrch 
jednoduchý tvar a to nejèastìji rovinný nebo mírnì zakøivený. Velikou pøed-
ností je jednoduchost, jednoduché nástroje, nízká spotøeba energie, vysoká 
produktivita, pøesnost a dobrá jakost povrchu.  
 
2.2.1 Lámání s naøíznutím 5,11 
Lámání s naøíznutím je technologií pro dìlení plochého skla nebo tyèí a u 
keramických substrátù se vyuívá pøi výrobì integrovaných obvodù. Lámání 
se provede po pøedchozím vytvoøení trhliny na povrchu diamantem, øezacím 
koleèkem laserem, atd. Pøi vytvoøení trhliny se sníí pevnost v místech,kde 
pøedpokládáme odlomení a aby lom neodboèil z naznaèené dráhy. Úèelem je 
tak sníit velikost lomového zatíení a tím zmenit mnoství energie, které je 
akumulované v tìlese a prùbìhu lomu se uvolòuje a tím klesá monost vìtve-
ní trhliny.  
 
Odlomení je nutné provést hned po naøíznutí, aby se pøedelo pøípadné 
reakci napìtí v koøeni trhliny a sníení její úèinnosti. Pøi lámání je tøeba dbát 
na to, aby maximální tahové napìtí bylo stále kolmé k poadované lomové 
ploe. Kdy je oddìlovaná èást krátká vzhledem k tlouce, není tato metoda 
vhodná pro pouití, protoe se pøi odlamování projeví nepøíznivì smyková na-
pìtí.  
 
2.2.2 Sekání 5,11 
Tato metoda se pouívá, kdy oddìlovaná èást je pomìrnì krátká vzhle-
dem tlouce. Pøi dìlení tyèinek a tlustostìnných trubièek meních prùmìrù. U 
skla lze tuto metodu pouít do 8 mm. Tyèinka leí mezi dvìma nebo tøemi ost-
rými sekacími noi, které se navzájem sbliují a vnikají do ní. Pøi nepatrném 
zaboøení vzniká v tyèince u nìkterého z bøitù trhlina ve tvaru pùlkruhu. Tento 
bøit pùsobí jako klín a tím vytváøí v koøeni trhliny o vysokém tahovém napìtí. 
Trhlina stále roste a v krátké dobì dochází k oddìlení obou èástí tyèinky. 
 
2.2.3 Dìlení kontrolovaným lomem 5,11 
Trhlina je postupnì vedena v poadovaném smìru napìtím vyvolaným 
teplotním polem. Vyuívá se pro dìlení rotaènì symetrických výrobkù s tenèí 
stìnou nebo pro dìlení desek. 
  
Zpùsob, který se uívá pro vytvoøení rovných a mírnì zakøivených øezù 
v deskách. Na hranì tìlesa v místì odkud má lom vyjít se nakrábnutí nebo 
podobným zpùsobem vytvoøí malá trhlina. Pak se intenzivnì ohøívá úzké pás-
mo podél èáry pøedpokládaného lomu (laserem). Ohøátý materiál se snaí 
zvìtit svùj objem a chladnìjí místa tomu brání. Na povrchu je teplota vyí a 
dochází k pùsobení tlaková napìtí. Tahová napìtí pùsobí v urèité hloubce pod 
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ohøátým místem a kromì toho i ve vìtí vzdálenosti od nìj, kde se vyskytují 
v celé tlouce stìny (tato napìtí jsou nejdùleitìjí). Ohøáté pásmo je úzké a 
podlouhlé a proto se seèítají hlavnì síly kolmé k jeho podélné ose. Výsledná 
tahová napìtí v malé vzdálenosti za ním staèí k tomu, aby zajistilo pomalý rùst 
trhliny ve smìru ustupujícího tepelného zdroje. 
  
2.3 Opracování s oddìlováním malých èástic 
Do této skupiny mùeme zaøadit brouení, obrábìní ultrazvukem, øezání 
pilami, vrtání trubkovými vrtáky, obrábìní vodným paprskem a soustruení, vr-
tání, frézování. 
 
2.3.1 Brouení  1,5,14,15 
Princip brouení je znázornìn na obr.2.3 a jde o mechanické naruování 
povrchu a odstraòování materiálu ve formì drobných èástic úèinkem velkého 
mnoství brusných zrn. Pohyb zrn a jejich silové pùsobení na opracovaný ma-
teriál je vyvozováno brusným nástrojem. Obrobek je pøitlaèován a zároveò vy-
konává vùèi jeho povrchu posuvný pohyb pomìrnì vysokou rychlostí. Pøi 
opracování keramiky a skla se jako brusivo neèastìji uívá korund, karbid 
køemíku, diamant a obèas i karbid bóru nebo oxid zirkonièitý. Brusná zrna dle 
pouití mívají rozmìr od jednoho do nìkolika set mikrometrù. V praxi se vìti-
nou pouívají nástroje pevnì spojena (tzv. brouení vázaným brusivem), ale 
pouívají se i zrna volná, která se pøivádìjí mezi brouený povrch a nástroj ve 
formì suspenze ve vhodné kapalinì. Pøi brouení vázaným brusivem se èasto 
pøivádí do místa brouení vhodná kapalina, která plní úèel odstraòovat produk-


















Pøi pùsobení nástroje jsou zrna brusiva vtlaèována do povrchu materiálu, 
pøièem se po nìm smýkají a popøípadì i odvalují. V místì kontaktu jednotli-
vých zrn s obrobkem vznikají znaènì vysoká napìtí a v nìkterých pøípadech 
zde dochází i k plastickým deformacím mikroskopického rozsahu.Trhliny 
v broueném materiálu vznikají jednak zvìtováním submikroskopických vad, 
pøes nì zrna pøejídìjí, jednak pod povrchem v dùsledku plastického teèení. 
 
Obr. 2.3 Princip brouení5 
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Oddìlování materiálu probíhá tak, e brusná zrna vylamují a vytrhávají svým 
smykovým úsilím malé èástice. Tomuto procesu napomáhají i trhliny, které se 
vytvoøili pøedchozí èinností brusiva. Pøi pøemísování zrna dochází zároveò 
k odpruení, odlehèení èásti materiálu a k odprýskávání drobouèkých støípkù.  
 
Povrch opracovaný volným brusivem je stejnomìrnì drsný. Brouení vá-
zaným brusivem na nìm zanechává stopy jdoucí jedním smìrem. Drsnost to-
hoto povrchu je proto ve smìru opracování mení ne kolmo na tento smìr. 
Pro brouení je charakteristické, e kromì reliéfní vrstvy mikronerovnosti. Na 
povrchu materiálu vzniká naruená podpovrchová oblast s trhlinami a její 
tlouka je a nìkolikanásobkem výky vrstvy reliéfní obr. 2.3b.  
 
Drsnost broueného povrchu (reliéfní vrstvy) je veobecnì malá. Pro do-
saení lesklého povrchu (skla) je vak nutné po brouení zaøazovat jetì le-
tìní. Proces letìní se èásteènì podobá brouení s ohledem na mení veli-
kost zrn leticích materiálù. Projevuje se zde více vyhlazování mikroskopic-
kých nerovností povrchu plastickým teèením a navíc se uplatòují rùzné che-
mické procesy v závislosti na druhu opracovávaného materiálu a uitého leti-
dla. U skla se nìkdy uívá i letìní árem nebo letìní chemické. Chemické 
letìní je leptání povrchu zøedìnými kyselinami. 
 
Brouení je sloitý proces, pøi kterém se uplatòuje mnoho èinitelù. Hlavnì 
jde o strukturu, fyzikální a chemické vlastnosti obrábìného materiálu i brusiva 
(modul prunosti, pevnosti, tvrdosti, lomová houevnatost, ale i tepelná vodi-
vost a mìrné teplo). Proces taky závisí na rozmìrech brusných zrn, hustotì 
zrn na jednotku plochy, èetnost, orientace a tvar øezných hrotù a hran na ak-
tivní èásti zrna, zpùsob spojení brusiva s pracovním nástrojem, mechanické i 
tepelné vlastnosti nástroje. Pøi pouití øezných kapalin i jejich vlastnosti (tepel-
ná vodivost, mìrné teplo, viskozita, mazací schopnost a chemické vlastnosti). 
Proces brouení mohou ovlivòovat podmínky brouení jako je relativní rychlost 
pohybu brusných zrn vùèi obrábìnému povrchu (øezná rychlost), kinematika 
pohybu zrna (polomìr nástroje a hloubka odebírané vrstvy  resp. Hloubka, do 
jaké mùe dané zrno vniknout), délka nepøetrité dráhy zrna po materiálu, 
pomìr doby, po kterou je zrno ve styku s obrábìným povrchem, k dobì, po 
kterou se pohybuje volnì, zda jsou zrna pevnì vázána s nástrojem nebo zda 
se mohou i odvalovat, velikost sil, kterými je nástroj pøitlaèován k obrobku. Dù-
leitou úlohu má i vlastní konstrukce brusného nástroj (tuhost, schopnost sa-
moostøení). Schopnost tzv. samoostøení je vlastnost brousícího kotouèe, která 
souvisí s pomìrnì málo pevným zakotvením brousicího zrna ve vazbì kotou-
èe a pøi zvýení øezných sil na otupených zrnech se tato vylomí a jejich funkci 
pøebírají neotupená zrna. Brusný proces ovlivòuje i zpùsob pøivádìní øezné 
kapaliny a odvodu odpadních produktù brouení a konstrukce obrábìného 
stroje i parametry obrobku (tuhost, monost chvìní). 
 
Pøi brouení pùsobí na brusný nástroj jednak sloky brouení, ale i síly 
odstøedivé. Protoe síly brouení jsou vzhledem k odstøedivým silám malé, pøi 
pevnostních úvahách o brusném kotouèi se zanedbávají.  
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Na obrábìnou  brouenou  souèást pùsobí výsledná síla brouení F, 
která se rozkládá na tøi sloky. 
 
Fc - øezná síla 
Fp - pasivní síla 

















Brouení keramických materiálù je vhodné zejména na rozmìrovì a tva-
rovì pøesné úpravy povrchových vrstev. Pøi brouení lze dosáhnout pøimìøe-
ného úbìru materiálu a metoda brouení se obyèejnì pouívá mokré brouení 
diamantovým kotouèem. Diamantové kotouèe s jemnými zrny jsou výhodné 
proto, e dochází øezat materiál obrobku bez destrukce. Je to zpùsobeno ma-
lou plochou èásti, které se dotýkají. Materiál se dostává do styku s pojivem, 
které se z kotouèe vytrhávají a proto se kotouè znaènì opotøebovává.  
 
Pøi brouení keramických materiálù neplatí zákon minimální tlouky, 
protoe plastická a elastická deformace v zónì pøed brusným zrnem je témìø 
nulová. V praxi se tlouka odøezávané vrstvy reguluje nastavením hloubky øe-
zu, pøi které se trhliny netvoøí - kolem 1 mm.  
 
Z hlediska silových pomìrù je pøi brouení keramiky pasivní sloka síly 
Fp mnohem vìtí ne sloka øezné síla Fc.  
 
 
 Tvorba tøísky pøi obrábìní: 
Brouení jako obrábìcí metoda je charakterizována specifickými pod-
mínkami tvorby tøísky a vzniku obrobeného povrchu. V dùsledku velkých plas-
tických deformací a vnìjího i vnitøního tøení se urèitá èást tøísky ohøeje nato-
lik, e shoøí (jiskøení). Jednotlivá brousící zrna mají nepravidelný geometrický 
tvar, vysokou tvrdost, odolnost proti teplotì a nepravidelné polomìry ostøí. Za 
øeznou rychlost pøi brouení se povauje obvodová rychlost brousícího kotou-
èe, která je relativnì vysoká. 
 
 
Obr. 2.4 Výsledná síla F se rozkládá na tyto sloky14 
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 Øezné síly: 
Celková øezná síla F pùsobící v obecném smìru mezi brousicím kotou-
èem a obrobkem se rozkládá. Ve smìru øezné rychlosti leí øezná síla Fc, pa-
sivní síla Fp je kolmá k brouené ploe a posuvná síla Ff pùsobí ve smìru po-
délného posuvu (kolmo na rovinou otáèení kotouèe). 
 
Velikost øezných sil závisí na zpùsobu brouení a na prùøezu tøísky, zrni-
tosti brusiva, struktuøe brousícího kotouèe, druhu a tvrdosti pojiva. S otupová-
ním brousicího kotouèe mùe vrùst øezná síla i nìkolikanásobnì. 
 
 Koeficient brouení: 
Koeficient brouení G je urèen pomìrem  odebraný materiál / objemové 
opotøebení brousicího kotouèe.    
 
2.3.2 Obrábìní vodním paprskem 5,9,12 
Na povrch obrábìného materiálu je vrhána velkou rychlostí zrna nebo 
podobné tvrdé èástice. Pøi nárazu na povrch se kinetická energie letících èás-
tic mìní v deformaèní práci. Keramika a sklo jsou materiály pruné a køehké, 
kde vznikají v oblasti kontaktu i pøi malé energii nárazu napìtí, které je dosta-
teèné pro vyvolání povrchových trhlin. Protnutím dvou nebo více trhlin vznikají 
malé èástice (støípky), které se uvolòují nárazem dalího zrna nebo odprue-
ním materiálu po odskoku zrna z daného místa.  
 
Obrábìní vodním paprskem se vyuívá pro øezání keramiky a skla, kdy 
øezným nástrojem je paprsek vody o vysokém tlaku a vysoké rychlosti. Nej-
prve vzniká pùsobením tlaku vody prohlubeò, která se mìní v otvor. Potom 
dochází k prohlubování a k vytváøení øezné spáry. Pøi nárazu vodního paprsku 
na obrobek dochází k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé ploe. 
V obrábìném materiálu vznikají rázové vlny, které zpùsobují rychlou destrukci 
materiálu obrobku na hranici zrn  vznik mikrotrhlin. Mikrotrhliny se dùsledkem 
dynamického zatíení rychle íøí, a tím dochází k rozruování obrábìného ma-
teriálu. Pro øezání keramiky se do vodního paprsku pøidávají brousící zrna. 
Vzhledem k tomu, e na obrobek pùsobí malé síly, mùeme obrábìt tvarovì 
sloité souèásti. V místì øezu nevzniká teplo a nedochází k tepelnému ovliv-
nìní øezané plochy.12  
 
Celou metodu lze zdokonalit zabudovaným zásobníku brusiva (SiC, dia-
mantový prach), které je podáváno pøes ventil s klapkou a pøepoutìním do 
speciálnì tvarované otìruvzdorné smìovací komory. Zde dochází ke smíení 
vody s brusivem a hybnost vodního paprsku se pøenáí na brusivo, èím se 
pracovní výkon øezání umocòuje.9 
 
Nejèastìji se v praxi vyuívá øezání èistým vodním paprskem (lepenka, 
lamináty, atd.) a øezání vodním paprskem s abrazivní pøímìsí (keramika, sklo,  
atd.).1 
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Výhody obrábìní vodním paprskem: 
 obrábí vechny materiály jakékoliv sloení i tlouky,  
 nedochází k opotøebení nástroje, 
 je zde vylouèen tepelný faktor, 
 nízké øezné síly, 
 bezhluènost øezání, 
 není nutné dodrovat pøesnou vzdálenost trysky od povrchu materiálu, 
 lze øezat tvarovì i zvlnìné materiály, 
 minimální ztráty øezaného materiálu. 
 
Nevýhody obrábìní vodním paprskem: 
 vysoká poøizovací hodnota zaøízení a vysoké provozní náklady a nízkým 
úbìrem pøi obrábìní velmi tvrdých materiálù. 
 
2.3.3 Obrábìní ultrazvukem 1,5,9,12 
Ultrazvukové obrábìní je proces, který vyuívá ultrazvukových vibrací 
nástroje pøi opracování tvrdých, køehkých a zejména elektricky nevodivých 
materiálù (keramika, sklo) 
 
Podstatou metody je øízené rozruování materiálù úèinkem úderù abra-
zivní zrn (karbid boru, karbid køemíku), které jsou pøivádìna v kapalinì (voda, 
petrolej, atd.) mezi kmitající nástroj a obrobek. Koncentrace brusiva v kapalinì 
bývá 30 a 40% hmotnosti v závislosti na tvrdosti obrábìného materiálu. Pro-
ces úbìru materiálu je spoleèným dùsledkem mechanického úèinku abraziva a 
kavitaèního úèinku. Velká kinetická energie zrn abraziva zpùsobuje naruová-
ní celistvosti obrábìného povrchu. Kavitaèní úèinky umoòují rychlou výmìnu 
opotøebovaných zrn za nové. Kapalné prostøedí umoòuje lepí pronikání ul-
trazvukové energie do místa obrábìní. Èástice se odebírají pouze ve smìru 
kmitání nástroje a obrábìná plocha má vdy tvar nástroje. Obrobitelnost mate-
riálù je úmìrná jejich tvrdosti a køehkosti. 
 
Obr. 2.5 Schéma zaøízení pro øezání vodním paprskem s abrazivní pøímìsí1  
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Princip zaøízení pro ultrazvukové nárazové obrábìní je znázornìno na 
obr. 2.6 a skládá se z ultrazvukového generátoru (zdroj støídavého proudu). 
Frekvence se pohybuje v rozsahu 20 a 30 kHz a amplituda kmitání 10 a 100 
µm, které se mìní na mechanické kmity v ultrazvukovém mìnièi. Ten je tvoøen 
feromagnetickým jádrem sloeným z tenkých dynamových plechù vloených 
do vinutí budicí cívky, do které se zmínìný proud pøivádí. Pùsobením magne-
tostrikce se jádro prodluuje a zkracuje (Magnetostrikce je fyzikální jev, kde se 
ve støídavém magnetickém poli mìní materiál jádra své rozmìry ve frekvenci 
budícího proudu). K jádru je pøipevnìn korozivzdorný koncentrátor tlaku, který 
zvìtuje axiální amplitudu na svém konci, kde je umístìn nástavec nástrojem. 
Na vyuití energie kmitù má velký vliv na tvar a velikost koncentrátoru tlaku. 
Obrobek je upnut na pracovním stole. Ultrazvukový mìniè je veden ve stojanu, 
který musí zajiovat kolmost nástroje k obrábìné ploe obrobku. 
 
 
Rozmìrová pøesnost pøi obrábìní tvrdých a køehkých materiálù je 0,02 a 
0,1 mm. Pøi obrábìní jemným brusivem lze dosáhnout drsnosti Ra = 0, a 1,6 
µm.  
 
Rotaèní obrábìní ultrazvukem 
Rotaèní obrábìní ultrazvukem spoèívá ve vrtání diamantovým vrtákem, 
který je rozechvíván ultrazvukovými vibracemi o frekvenci 20 kHz. Pøi této 
operaci se nepøivádí brousicí materiál do místa mezi nástrojem a obrobkem, 
ale nástroj sám øeze obrábìný materiál. Amplituda vibrací se pohybuje v roz-
mezí 0,025 a 0,05 mm. Podélné kmitání pièky vrtáku zpùsobuje sníení tøe-
ní mezi nástrojem a obrobkem a tím zabraòuje zadírání. Vzniká lepí prùtok 
øezné kapaliny a tím se zvyuje rychlost vrtání. 
 
Pøedností metody je vìtí úbìr materiálu a mení tlaky nástroje na jemné 
souèásti. Pouívá se pøedevím pro nekovové materiály (keramika, sklo, oxid 
zirkonu, atd.). Dalí výhodou vrtání ultrazvukem je v tom, e nevznikají trhliny 
 
Obr. 2.6 Princip zaøízení pro ultrazvukové nárazové obrábìní9 
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na okraji díry u køehkých materiálù. U souèásti s malým prùmìrem lze vrtat dí-
ry bez pøeruení. 
 
2.3.4 Soustruení, frézování, vrtání 5 
V ménì nároèných pøípadech se uívají k opracování keramiky nebo skla 
nástroje  soustrunické noe, frézky, kopinaté vrtáky, které jsou na obr.2.7. 
Tyto nástroje mají bøity ze slinutých karbidù wolframu a titanu. S ohledem na 
vysokou køehkost obrábìného materiálu dochází v místì styku s bøitem ná-
stroje k tvorbì trhlinek, pøièem podél øezné hrany vzniká souèasnì více trhlin. 
Naruený materiál se oddìluje vylamováním a odprýskáváním jemných støíp-
kù. Pøedpokladem je pøimìøenì malý posuv nástroje do zábìru, dùsledkem 
vzniku velkých øezných sil mùe dojít k rozruení celého obrobku. mechanis-




















Obr. 2.7 Nástroje pro opracování keramiky a skla5 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ZAØÍZENÍ PRO MÌØENÍ ØEZNÝCH SIL 
 
Øezné síly a jejich sloky lze mìøit dvojím zpùsobem: 
 nepøímým mìøeným  mìøí se jiná velièina a z ní se pak vypoèítá øezná 
síla, 
 pøímým mìøením  zaøízení pro mìøení øezných sil (dynamometry). 
 
3.1 Nepøímé mìøení øezných sil 
Nepøímé metody mìøení øezných sil jsou vhodné na zajitìní støední 
hodnoty øezné síly s omezenou pøesností. Pro bìná mìøení v praxi si tìmito 
hodnotami vystaèíme. Zmìøením pøíkonu motoru obrábìcího stroje nebo krou-
ticího momentu na vøetenu. 
 
Nejpouívanìjí nepøímou metodou je mìøení pøíkonu obrábìcího stroje 
wattmetrem. Nejprve se zmìøí pøíkon stroje pøi bìhu naprázdno a potom pøí-
kon pøi zatíeného obrábìcího stroje pøi odebírání tøísky. Z tìchto hodnot vy-
poèítáme pøíkon potøebný k obrábìní. Z potøebného pøíkonu k obrábìní lze 
vypoèítat tangenciální sloku øezné síly. Vypoètená hodnota se povauje za 
pøiblinou, protoe úèinnost hnacího elektromotoru pøi chodu naprázdno a pøi 
zatíení není stejná. 22 
 
Vzorec pro pøíkon, který je potøebný k obrábìní:22 
 
omø PPP   
 
(3.1) 
Pø   pøíkon potøebný k obrábìní [W], 
Po  pøíkon stroje pøi bìhu naprázdno [W], 
Pm  pøíkon pøi zatíení obrábìcího stroje pøi odebírání tøísky [W], 
 









Fc   tangenciální sloka øezné síly [N],  
Pø   pøíkon potøebný k obrábìní [W], 
ç .  úèinnost hnacího elektromotoru [-], 
vf .  øezná rychlost [m.min-1]. 
 
 
3.2 Pøímé mìøení øezných sil  
Pro pøesnìjí urèení velikosti øezné síly a jejích sloek se v praxi pouí-
vají metody pøímého mìøení pomocí dynamometrù. Dynamometry jsou zalo-
eny na principu mìøení pruných deformací vybraných elementù pøi zatíení 
øeznou sílou  její slokou. Smìr a velikost deformace se snímají a vyhodno-
cují tak, aby z nich byly zøejmé hodnoty i smìr mìøených sloek øezné síly: 
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Principy a konstrukce dynamometrù jsou rùzné:22  
 podle typu snímaèe: 
- mechanické dynamometry 
- elektrické dynamometry 
- pneumatické dynamometry 
- hydraulické dynamometry 
  
 podle poètu sloek øezných sil:  
- jednoslokové 
- dvouslokové (nejpouívanìjí) 
- tøíslokové 
 






Kladené poadavky na aparaturu k mìøení øezných sil  pøesnost, mini-
mální rozmìry, dostateèný rozsah, citlivost, spolehlivost, minimální ovlivòování 




3.2.1 Mechanické dynamometry 
Základním èlenem je prunì deformaèní tìleso, které se vlivem øezné sí-
ly deformuje. Pøesnost mechanického dynamometru je 1 a 2%.  
 
Výhody - jednoduchý, spolehlivý a cenovì levný. 
 





Obr. 3.1 Blokové schéma dynamometru 21 
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3.2.2 Elektrické dynamometry 21,22 
Elektrické dynamometry jsou nejrozíøenìjí skupinou. Jejich základem 
jsou snímaèe, které mìní mìøenou øeznou sílu na elektrickou velièinu, která je 
dále zesílena a zpracována.  
 
Tyto snímaèe mùeme rozdìlit do dvou skupin:22 
 snímaèe aktivní  snímaèe, jejich výstupní velièinou je elektrické napìtí 
nebo proud,  
 snímaèe pasivní  snímaèe, jejich výstupní velièinou je elektrický odpor, 
indukce, kapacita, které se musí dále v obvodì mìnit na napìtí nebo 
proud. 
 
Výhody  pøesnost a citlivost, rychlost mìøení, registrace výsledkù a èasovì 
neomezená doba mìøení. 
 
Nevýhody  poøizovací cena a náklady na údrbu, sloitost zaøízení. 
 
 
Dynamometry tenzometrické  princip je zaloen na zmìnì odporu vo-
dièe se zmìnou rozmìrù pøi deformaci. Pøi zmìnì odporu tenzometru, zpùso-
benou deformací lze vypoèítat napìtí v místì, kde pøilepen tenzometr.   
 
Dynamometry piezoelektrické -  funguje na piezoelektrickém jevu, kte-
rý spoèívá ve vlastnostech nìkterých krystalických dielektrik, kde vzniká vli-
vem deformace elektrická polarizace a tím i elektrický náboj. A mechanické 
napìtí zmizí, tak se dielektrikum dostane do pùvodního stavu.  
 
Výhody  obrovský rozsah mìøení (nemá pruný èlen), lineární køivka, vysoká 
spolehlivost, opakovatelnost 
 




Obr. 3.2 Schéma kompaktního tøí slokového piezoelektrického dynamometru22 
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Mezi pøední svìtové výrobce piezoelektrických dynamometrù patøí vý-
carská firma KISTLER, která vyrábí kompaktní tøí slokový dynamometr pro 
frézování. Pro brouení nebo soustruení lze pouít piezoelektrický dynamo-
metr typu 9257. 
 
Dynamometr obsahuje ètyøi mezi sebou odpovídajícím zpùsobem propo-
jené piezoelektrické snímaèe. Kadý snímaè je konstruován tak, aby snímal 
zatíení ve tøech na sebe navzájem kolmých osách x, y, z. Snímaè se skládá 
ze tøí sad kruhových destièek, které jsou piezoelektrického materiálu. Tyto 
destièky jsou vyrobeny tak, aby se pøi zatíení poadovaným smìrem vytvoøil 
na èelních plochách odpovídající elektrický náboj. Náboj pomocí kabelu je ve-
den do pøedzesilovaèe ke zpracování a z nich do registraèního zaøízení 
s napìovým vstupem. V tomto zaøízení mùeme pøímo odeèítat mìøené hod-
noty sloek øezné síly.  
 
 
Dynamometry uhlíkové - dva odpory v rámu, kde mìøíme odpor 
z uhlíkových destièek, dynamometr nemá pruný èlen a deformuje se zde 
sloupec destièek z uhlíku. 
 
Dynamometry kapacitní  kondenzátoru, deformace se pøevádí na ka-
pacitu a z ní dostaneme sílu. 
 
 
3.2.3 Pneumatické dynamometry 21,22 
Základním èlenem je prunì deformaèní tìleso, které se vlivem øezné sí-
ly deformují. Z trysky urèitého prùøezu, která je umístìna na jedné z ploch tì-
lesa proudí tlakový vzduch na protiplochu umístìnou v malé vzdálenosti. Tato 
protiplocha je v urèitém rozsahu stavitelná. Pøi deformaci pruného tìlesa se 
vzdálenost mezi ústím trysky a protiplochou zmenuje v závislosti na velikosti 
pùsobícího øezného odporu a tím dochází ke sníení objemu vzduchu a tím 
 
Obr. 3.3  Kompaktní piezoelektrický dynamometr typ 9257 firmy KISTLER23 
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k následné zmìnì tlakových pomìru ve vodním regulátoru tlaku. Tuto zmìnu 
tlaku mìøíme.     
 
Výhody  jednoduchost, snadná obsluha a lze mìnit citlivost dynamometru. 
 




















3.2.4 Hydraulické dynamometry 
U hydraulických dynamometrù se vyuívá nestlaèitelnost kapalin. Øez-
nou sílou nebo krouticím momentem pøi obrábìní se deformuje pruný èlen, 
kterým je v tomto pøípadì membrána. Tato deformace membrány se pøenáí 
kapalinou na zobrazovací nebo registraèní zaøízení.    
 
Výhody  jednoduchost a velmi jednoduchá konstrukce víceslokových dyna-
mometrù, kapalina nemìní svùj objem a pøesnost mìøení.  
 
Nevýhody  odvzduòování, malá tuhost a citlivost, ovlivnitelnost zmìnou tep-




Obr. 3.4 Schéma konstrukce pneumatického dynamometru22 
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4  VYHODNOCENÍ ZKOUEK BROUENÍ KERAMICKÝCH MATE-
RIÁLÙ 
Zkouky brouení probìhly na VUT Brnì, fakultì strojního inenýrství a 
oboru strojírenské technologie. Zkouky brouení keramického materiálu byly 
zamìøeny na øezné síly a drsnost povrchu obrobené plochy. 
 
 
4.1 Vlastnosti obrábìné keramiky 
Zkuební vzorek keramiky SSiC Rocar S, který vyrábí firma CeramTec 
umperk. Rozmìry zkuebního vzorku 50x50x7. Vybrané mechanické vlast-
nosti zkuební keramiky jsou uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab.4.1 Vybrané mechanickém vlastnosti keramiky SSiC Rocar S17 
Materiál Rocar S (S-SiC) 
Mìrná hmotnost  [g.cm-3] 3,15 
Pevnost v ohybu  [MPa] 410 
Pevnost vtlaku  [MPa] 3500 
Modul prunosti v tahu [GPa] 430 
Tvrdost  [HV 10] 2300 
Lomová houevnatost  [MPa.m1/2] 4,4 
Koeficient tøení  [-] 0,17 
Odolnost proti teplotním výkyvùm  [°C]  350 
Absorpèní schopnost  [%] 0 
 
Konstrukèní keramika vyniká svou tvrdostí, pevností v tlaku, vysokou otì-
ruvzdorností a tepelnou odolností, chemickou odolností a nízkou hmotností. 
Nevýhodou konstrukèní keramiky je pøi obrábìní køehkost, patná obrobitel-
nost a vyí náklady pøi opracování. 
 
 
4.2 Metodika zkouek 
Zkuební vzorky byly broueny bruskou na plocho BPH 320 A, kterou vy-
rábí nìmecká firma Junker. Vzorky byly broueny konvenèním kyvadlovým 
brouením boèních stìn na ploe 50x7mm. Kadá zkouka byla provedena 
3krát za stejných øezných podmínek se dvìma dvojzdvihy vzorku. Ve vech 
pøípadech byl první nájezd do zábìru proveden nesousledným zpùsobem 
(vektor øezné rychlosti vc a rychlosti posuvu stolu vf mìly opaèný smysl). Jako 
chladící kapalina byla pouita Cimtec M26 v koncentraci 5% a mnoství 10 
l.min-1. V prùbìhu zkouek nebyly brousící kotouèe oivovány.  
 
Specifikace diamantových brousicích kotouèù: 
2  175  20 / 2 B  VII K100  D107 PDA 321 N 55      
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Tab. 4.2 Øezné podmínky zkouek: 
Parametr  Mìøená hodnota 
23,1 Øezná rychlost - vc  [m.s-1] 30,4 
6,7 
10 Rychlost posuvu stolu - vf  [m.min-1] 
16 
50 
75 Pracovní zábìr ostøí - ae  [µm] 
100 
 
Snímaèem sloek øezné síly byl piezoelektrický dynamometr KISTLER 
9272, který byl propojen pøes pøepínaè kanálù a zesilovaèe KISTLER 5011 
s osobním poèítaèem vybaveným univerzální mìøicí kartou. Z poøízených zá-
znamù byly pomocí speciálního øídicího software vypoèteny pro kadý záznam 
hodnoty Fp a Fc pro tøi dojzdvihy vzorku. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pøíloze 1 
a 4. Z tìchto namìøených hodnot byly vypoèteny støední hodnoty pro kadé 
mìøení, které jsou uvedeny v pøíloze èíslo 5 a 8. 
 
 
4.3 Vyhodnocení zkouek 
 
4.3.1 Øezné síly 
Hodnoty jednotlivých sloek øezné síly lze povaovat za výchozí údaj pro 
posouzení obrobitelnosti materiálù brouením. Vysoké tvrdosti keramiky zpù-
sobuje obtíné vnikání ostøí brusného zrna do obrobku a proto je pasivní síla 
Fp a 4krát vìtí ne øezná  síla Fc, která zpùsobuje odøezání tøísky.  
 
Velikost øezné síly Fc má vliv na výkon motoru potøebného na odøezání 
nastavené hloubky tøísky ae. Pøi dlouhodobém testování a konstantních øez-
ných (technologických) podmínkách lze pozorovat zvyování této sloky øezné 
síly (tzv. kotouè se zanáí) nebo sniování hodnoty síly (tzv. kotouè pracuje 
v reimu samoostøení).  
 
Vzhledem k tomu, e k odebrání témìø celé nastavené hodnoty pracov-
ního zábìru ostøí ae, dochází v nesousledném zdvihu a prvního dvojzdvihu ob-
robku. Vechny následující závislosti budou zpracovány na základì hodnot Fc 
a Fp z nesousledného zdvihu (N).  
 
Z øezných podmínek mají vliv na velikosti sloek øezných sil rychlost po-





















Závislost pasivní síly Fp na rychlosti posuvu stolu vf 
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vc = 30,4; ae = 100
 
Obr. 4.1 Závislost pasivní síly Fp na rychlosti posuvu stolu vf pro kotouè s pojivem B-VII 
Závislost pasivní síly Fp na rychlosti posuvu stolu vf 
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Obr. 4.2 Závislost pasivní síly Fp na rychlosti posuvu stolu vf pro kotouè s pojivem B-XV 






Pøi zvyování hodnoty rychlosti posuvu stolu vf  6,7 a na 16 m.min-1 se 
hodnoty sloek øezných sil zvyují. U kotouèe s mìkèím pojivem B-VII obì síly 
pøi niích hodnotách vf =6,7 a 10 m.min-1  s rostoucí øeznou rychlostí vc ros-
tou a pøi nejvyí hodnotì vf = 16 m.min-1 spoleènì klesají. 
 
  
Pøíklad: Pøi øezné rychlosti vc=30,4 m.s-1, íøce zábìru ae=100µm a pøi rychlosti 
posuvu stolu vf=16 m.min-1 je pasivní síla Fp=309,4 N a øezná síla Fc=104,9 N 
(pro kotouè s pojivem B-VII) a pasivní síla Fp=480,9 N a øezná síla Fc=139,3 N 
(pro kotouè s pojivem B-XV).  
Závislost øezné síly Fc na rychlosti posuvu stolu vf 
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vc = 23,1; ae = 75
vc = 23,1; ae = 100
vc = 30,4; ae = 50
vc = 30,4; ae = 75 
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Obr. 4.3 Závislost øezné síly Fc na rychlosti posuvu stolu vf pro kotouè s pojivem B-VII 
Závislost øezné síly Fc na rychlosti posuvu stolu vf 















vc = 23,1; ae = 50
vc = 23,1; ae = 75
vc = 23,1; ae = 100
vc = 30,4; ae = 50
vc = 30,4; ae = 75 
vc = 30,4; ae = 100
 
Obr. 4.4 Závislost øezné síly Fc na rychlosti posuvu stolu vf pro kotouè s pojivem B-XV 











Závislost pasivní síly Fp na pracovním zábìru ostøí "ae" 
















vc = 23,1; vf = 6,7
vc = 23,1; vf = 10
vc = 23,1; vf = 16
vc = 30,4; vf = 6,7
vc = 30,4; vf = 10
vc = 30,4; vf = 16
 
Obr. 4.5 Závislost pasivní síly Fp na pracovním zábìru ostøí ae pro kotouè s pojivem    
B-VII 
Závislost pasivní síly Fp na pracovním zábìru ostøí "ae" 













vc = 23,1; vf = 6,7
vc = 23,1; vf = 10
vc = 23,1; vf = 16
vc = 30,4; vf = 6,7
vc = 30,4; vf = 10
vc = 30,4; vf = 16
 
Obr. 4.6 Závislost pasivní síly Fp na pracovním zábìru ostøí ae pro kotouè s pojivem    
B-XV 






Pøi zvyování hodnoty íøky zábìru øezu ae od 50 a do 100 µm se na-
mìøené hodnoty sloek øezných sil zvyují. Zde se také projevuje rozdílná tvr-
dost kotouèe s pojivem B-VII a B-XV.  
 
Pøíklad: Pøi øezné rychlosti vc=23,1 m.s-1, íøce zábìru ae=100µm a pøi rychlosti 
posuvu stolu vf=16 m.min-1 je pasivní síla Fp=383,5 N a øezná síla Fc=127,9 N 
Závislost øezné síly Fc na pracovním zábìru ostøí "ae" 














vc = 23,1; vf = 6,7
vc = 23,1; vf = 10
vc = 23,1; vf = 16
vc = 30,4; vf = 6,7
vc = 30,4; vf = 10
vc = 30,4; vf = 16
 
Obr. 4.7 Závislost øezné síly Fc  na pracovním zábìru ostøí ae pro kotouè s pojivem    
B-VII 
Závislost øezné síly Fc na pracovním zábìru ostøí "ae" 















vc = 23,1; vf = 6,7
vc = 23,1; vf = 10
vc = 23,1; vf = 16
vc = 30,4; vf = 6,7
vc = 30,4; vf = 10
vc = 30,4; vf = 16
 
Obr. 4.8 Závislost øezné síly Fc  na pracovním zábìru ostøí ae pro kotouè s pojivem 
B-XV 
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(pro kotouè s pojivem B-VII) a pasivní síla Fp=313,6 N a øezná síla Fc=113,9 N 
(pro kotouè s pojivem B-XV). Tento pokles sloek sil pøi stejné øezné rychlosti 
je zpùsobeno rozdílnou tvrdostí pojiva. Kotouè s pojivem B-XV má vìí tvrdost 





Závislost pasivní síly Fp na øezné rychlosti vc 

















vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 75
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 75
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 75
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.9 Závislost pasivní síly Fp na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-VII 
Závislost pasivní síly Fp na øezné rychlosti vc 













vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 75
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 75
vf = 10; ae = 100
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Obr. 4.10 Závislost pasivní síly Fp na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-XV 




Pøi zvýení øezné rychlosti u kotouèe B-VII dochází ke klesání sloek 
øezných sil, ale u kotouèe B-XV dochází k nárùstu sloek øezných sil. Z toho 
lze vyvodit závìr o nepøíznivém vlivu tvrdosti pojiva na øezivost brousícího ko-
touèe. Lze konstatovat, e kotouè s pojivem B-VII má lepí vlastnosti pøi brou-





Závislost øezné síly Fc na øezné rychlosti vc 














vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 75
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 75
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
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Obr. 4.11 Závislost øezné síly Fc na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-VII 
Závislost øezné síly Fc na øezné rychlosti vc 















vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 75
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 75
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 75
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.12 Závislost øezné síly Fc na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-XV 
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4.3.2 Drsnost povrchu obrobené plochy 
Pro konstrukci souèásti je velmi dùleitá drsnost povrchu obrobené plo-
chy, která má vliv na spolehlivost a ivotnost zaøízení. Drsnost povrchu obro-
bené plochy je základním ukazatelem kvality obrobeného povrchu. Drsnost 
broueného povrchu je dána stopami, které zanechávají brusná zrna kotouèe 
na broueném obrobku a závisí na charakteristice brousicího kotouèe.   
 
Drsnost obrobené plochy hodnotíme: 
 Ra - støední aritmetická úchylka profilu (vzdálenost profilu nerovností od 
støední èáry profilu) 
 Rm - nejvìtí výka profilu (je vzdálenost mezi èarami rovnobìnými se 
støední èarou profilu, oznaèující nejvìtí a nejnií bod profilu na mìøené 
délce) 
 
Drsnost obrobené plochy byla mìøena na boèních stìnách vzorkù a to 
ve smìru kolmém na stopy po obrábìní za tìchto podmínek  tab.4.3. Hodno-
ty drsnosti povrchu po brouení jsou uvedeny v pøíloze èíslo 9 a 10.   
 
Tab. 4.3 Drsnost povrchu byla mìøena za tìchto podmínek: 
Parametr  Mìøená hodnota 
23,1 Øezná rychlost - vc  [m.s-1] 30,4 
6,7 
10 Rychlost posuvu stolu - vf  [m.min-1] 
16 
50 Pracovní zábìr ostøí - ae  [µm] 100 
 
 
Vyhodnocení drsnosti povrchu obrobené plochy: 
Závislost drsnosti Ra na øezné rychlosti vc 
















vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.13 Závislost drsnosti Ra na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-VII 













Závislost drsnosti Ra na øezné rychlosti vc 
















vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.14 Závislost drsnosti Ra na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-XV 
Závislost drsnosti Rm na øezné rychlosti vc 















vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.15 Závislost drsnosti Rm na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-VII 




Z namìøených hodnot je vidìt, e øezné podmínky (rychlost posuvu stolu 
vf, hloubka øezu ae a øezná rychlost diamantového kotouèe vc) nemají vliv na 
velikost drsnosti povrchu obrobené plochy.  
 
Na drsnost povrchu má vliv zrnitost brusného kotouèe. Èím bude brou-
ený materiál tvrdí, tím drsnost povrchu bude nií, protoe zrna kotouèe bu-












Závislost drsnosti Rm na øezné rychlosti vc 














vf = 6,7; ae = 50
vf = 6,7; ae = 100
vf = 10; ae = 50
vf = 10; ae = 100
vf = 16; ae = 50
vf = 16; ae = 100
 
Obr. 4.16 Závislost drsnosti Rm na øezné rychlosti vc pro kotouè s pojivem B-XV 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   60 
 
5  TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Pøi konstrukci souèásti je zapotøebí provádìt komplexní zhodnocení, kte-
rý materiál pouit pøi výrobì poadované souèásti. V nìkterých pøípadech se 
vyplatí vyrobit souèást z keramického materiálu i pøes vyí vynaloené nákla-
dy na souèást. Tyto vyí náklady jsou v budoucnu kompenzovány vysokou 
spolehlivostí a ivotností zaøízení i hmotností zaøízení.  
 
Napøíklad pøi výrobì loisek z keramických materiálù, které jsou odolné 
proti únavì a vysokým teplotám a ztrátì mazných vlastností lépe ne kovy. 
Nízká hustota keramiky má za následek nií odstøedivé zatíení, nií proklu-
zování pøi vyích rychlostech a z toho plyne vyí ivotnost komponent ve 
srovnání s oceli. Loiska z keramického materiálu se vyuívají u tzv.hybridních 
kulièkových loisek (loiska s keramickými kulièkami a ocelovými klecemi). 
 
Pøi srovnávání øezných nástrojù z nástrojových ocelí (slinutých karbidù) a 
keramických øezných materiálù dojdeme k závìru, e keramické øezné materi-
ály mají delí ivotnost a odolnost proti vysokoteplotním deformacím a mohou 
se pouít i za vysokoteplotních podmínek, které panují pøi velmi vysokém ob-
rábìní. Tímto zpùsobem lze sníit náklady na øezný materiál.  
 
Pouití árových nástøikù u strojních souèástí je zpùsob, který se v sou-
èasné dobì uplatòuje stále èastìji. Úpravy povrchu zlepují fyzikální vlastnosti 
souèásti jako je pevnost v tahu, pevnost v tlaku, odolnost proti otìru, ochrana 
proti mechanickému pokození a zvýení ivotnosti zaøízení. Pøedností sou-
èásti s keramickými povlaky je monost dosaení dobré jakosti, tak i monosti 
dosaení celkovì niích nákladù pøi obvyklé jakosti. Ekonomický faktor je 
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ZÁVÌR 
Vývoj nových keramických materiálù souèasné dobì pokroèil tak, e lze 
tyto materiály poívat v oblasti konstrukèních aplikaci. Keramické materiály 
jsou buï ve formì kompaktních souèástí nebo ve formì tenkých povlakù na 
povrchu kovových dílcù. Typická vlastnost keramiky je tvrdost, odolnost proti 
vysokým teplotám, nízká mìrná hmotnost, délková roztanost, velký mìrný 
povrch a odolnost proti chemickým vlivùm.  
 
V praxi se èastìji setkáváme tím, e konstruktér klade èím dál vìtí dù-
raz na výrobu tvrdích a pevnìjích souèástí, z hlediska jejich spolehlivosti a 
ivotností. U tìchto souèástí je vìtinou poadována vysoká kvalita a pøesnost 
obrábìní a zároveò co nekratí termín dodání a co moná nejnií výrobní ce-
na. Z tohoto dùvodu se stále hledají nové zpùsoby, jak technicko-ekonomicky 
zabezpeèit optimální metodu obrábìní a pøitom dodret pøedepsanou pøesnost 
a jakost výrobku.  
 
S ohledem na charakteristické vlastnosti keramiky (vysoká køehkost, roz-
ptyl pevnosti, nií pevnost v tahu) je nutno pøi konstruování dbát zásad.  
 co nejpøesnìji specifikovat pracovní podmínky a poadavky na danou sou-
èást, 
 vymezit poadavky na její ivotnost i bezpeènost a zvolit zpùsob zajitìní 
provozní spolehlivosti, 
 vybrat vhodný materiál a získat potøebné údaje o jeho vlastnostech, 
 pøi vlastní návrhu respektovat typické vlastnosti køehkých materiálù, 
 dimenzovat souèást s pøihlédnutím k moným tvarovým a jiným odchylkám. 
 
V oblasti obrábìní nových konstrukèních keramických materiálù je neje-
fektivnìjí metodou brouení pomocí diamantovým nástrojù. Pøi volbì øezných 
podmínek lze pracovat bìným, kyvadlovým, hloubkovým nebo rázovým zpù-
sobem. Keramické materiály lze také obrábìt vodním paprskem a ultrazvu-
kem, lámáním, sekáním a dìlení kontrolovaným lomem.  
 
Ze zkouek brouení je viditelné, e keramický vzorek Rocar S na bázi 
SSiC lze provádìt efektivní brouení diamantovými kotouèi s pryskyøièným po-
jivem. Kotouè, který má mìkèí pojivo nám ukazuje lepí øezivost ne kotouè s 
tvrdím pojivem. Pøi kyvadlovém brouení dochází k oddìlování tøísky hlavnì 
køehkým lomem. Z hlediska úbìru materiálu, nákladù a kvality povrchu obro-
bené plochy lze nejefektivnìjí metodou obrábìní keramiky povaovat brou-
ení diamantovým kotouèem. Podmínky a druh brousicího kotouèe nemají vliv 
na drsnost povrchu obrobené plochy. 
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SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
å [-] pomìrné prodlouení 
ó [MPa] napìtí 
ì [-] Poissonovo èíslo 
E, E0 [GPa] modul prunosti v tahu 
Vp [-] objemový podíl pórù 
a, b [-] konstanty 
T [ºC] teplota 
t [s] èas 
KIC [MPa m1/2] lomová houevnatost 
ñ [g cm-3]  hustota 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
ó
 
[MPa] pevnost v ohybu 
HV10 [Pa] tvrdost 
G [-] pomìrný obrus 
ì [-] souèinitel tøení 
w [ìm] prùmìrná rozteè zrn brusiva v kotouèi 
∆T [ºC] odolnost proti teplotním výkyvùm 
ë [ìm] vlnová délka 
P [-] pórovitost 
Fc [N] øezná (tangenciální) síla 
Fp [N] pasivní (radiální) síla 
Ft [N] posunová síla 
F [N] výsledná síla pøi brouení 
B [mm] íøka brouené plochy 
vc [m s-1] øezná rychlost 
vf [m.min-1] posunová rychlost 
ae  [µm] pracovní zábìr ostøí 
l mm délka 
ñ [g cm-3] mìrná hmotnost 
ë [W.m-1.K-1] tepelná vodivost 
Ra [µm] støední aritmetická úchylka profilu 
Rm [µm] nejvìtí výka profilu 
Pø [W] pøíkon potøebný k obrábìní  
Po [W] pøíkon stroje pøi bìhu naprázdno 
Pm W] pøíkon pøi zatíení obrábìcího stroje pøi odebírání tøísky 
ç [-] úèinnost hnacího elektromotoru 
N [-] jeden zábìr nesouslednì 
S [-] jeden zábìr souslednì 
TS [-] tlakovì slinováno 
RS [-] reakènì slinováno 
 
  




Pøíloha 1 Namìøené hodnoty sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-VII 
Pøíloha 2 Namìøené hodnoty sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-XV 
Pøíloha 3 Namìøené hodnoty sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-XV 
Pøíloha 4 Namìøené hodnoty sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-VII 
Pøíloha 5 Støední hodnoty namìøených sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-II 
Pøíloha 6 Støední hodnoty namìøených sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-II 
Pøíloha 7 Støední hodnoty namìøených sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-XV 
Pøíloha 8 Støední hodnoty namìøených sil Fp a Fc pro kotouè s pojivem B-XV 
Pøíloha 9 Drsnost povrchu po brouení kotouèem s pojivem B-VII 
Pøíloha 10 Drsnost povrchu po brouení kotouèem s pojivem B-XV 
Pøíloha 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
